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Energy  storage  systems  (ESS)  are  key  devices  for  improving  power  quality, 
electrical  system  stability  and  system  efficiency  by  contributing  to  the  balance  of 
supply  and  demand.  They  can  enhance  the  flexibility  of  electrical  systems  by 
mitigating supply intermittency, which has recently become problematic due to the 
increased penetration of renewable generation. The subject of this thesis is flywheel 






with  highly  intermittent  or  non‐existent  grid  infrastructure.  In  this  application, 
incorporation of FESS  is shown  to be beneficial  in comparison  to a system without 
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Abbreviations   






DFIM    Double fed induction machine   
DG    Distributed Generation 
DGen    Diesel generator  









GSC    Grid side converter   




















PWM    Pulse width modulation   
RES    Renewable energy sources   
SMB    Superconducting magnetic bearings 





THD    Total harmonic distortion   
ToU    Time of use   
































𝐼஽஼,ீ      DC current from the GSC 
𝐼஽஼,ௌ     DC current from the SSC  
𝐼 ,ௗ     Direct axis component of the grid current  
𝐼 ,௤    Quadrature axis component of the grid current  
𝐼ௗ     Direct axis stator current 
𝐼௤     Quadrature axis stator current 








𝐾௜௜       Integral gain for current 
𝐾௜௩    Integral gain for voltage 
𝐾௜ఠ       Integral gain for speed 





















𝜔௘        Rotor electrical speed  
𝜔ீ      Grid frequency  
𝜔max  Maximum angular speed  












𝐿௡௠      Stator winding self and mutual inductance  
𝐿௡௠௛    SKF rating life for bearings in operating hours 
















𝑉 ,ௗ    Direct axis component of the grid voltage 
𝑉 ,௤     Quadrature axis component of the grid voltage 









































to be balanced,  the generating units must supply  the demand at all  timescales  [3]. 








considered  as  supplements  to  traditional  generation methods  but  are  now  being 
deployed  as  replacements  [2].  They  largely  contribute  to  facilitating  clean  and 
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emission‐free  energy;  increasing  the  energy  supply  whilst  decreasing  carbon 
footprints. According  to  the  2008 Climate Change Act  and EU Renewable Energy 
Directive 2009, the EU is committed to reducing greenhouse gas (GHG) emissions to 
at  least  80%  of  1990  levels  by  2050  [5,  6,  7,  8],  requiring  higher  penetration  of 
renewables  and  distributed  generation.  However,  there  are  major  challenges 










reliable and  flexible back up power due  to  their  fast  response  to  rapid  changes  in 
demand. However, gas turbine generators are sources of GHG emissions producing 






into  the  electrical  network  [11].  They  are  needed  at  different  points  within  an 












Integration  of  ESS  to  the  electrical  grid  enables  transmission  and  distribution 
systems to operate at their rated capacity with increased efficiency and avoid the need 




At  the  distribution  level,  energy  storage  is  typically  needed  to  complement 
distributed generation providing back up  for uninterruptible power  supply  (UPS) 
services. DG  is mostly  located  at  the  customer  level  in  order  for  the power  to be 
generated at the point where it is being consumed. DGs are used to generate power at 
the  scales  demanded  by  the  consumers,  contrary  to  the  conventional  large‐scale 










issue has been  addressed with  a  combination of  energy  storage  and demand‐side 
management, where the former is mainly dominated by the use of large banks of Li‐







as  supercapacitors and  flywheels have been prevented  to compete with  them. The 
question  might  be  whether  other  technologies  can  be  considered  to  replace  the 
deployment of large numbers of grid‐scale Li‐Ion batteries to meet the growing future 
storage  needs? The  answer  to  this  question  is  not  simple  because  there  are  other 
factors that will affect the future of storage with a lot of interdependencies [13].  
The lack of recycling of Li‐Ion batteries and their production relying on material 
from  questionable  sources  is  already  a  concern  [14]. On  the  technical  part,  high 
penetration of  renewables and distributed generation and potential deployment of 
electric vehicles in the near future will significantly affect the balance of the electrical 
grid. The balancing problem  could be mitigated with  the  integration of a good  fit 
storage  system as well as delaying  the  charging periods of  the  electric vehicles  to 
periods of low demand. However, this is limited by the nature and characteristics of 
the storage device where in the case of a Li‐Ion battery with relatively the best cycle‐


































the  power  capacity  (in  GW)  rather  important  than  the  energy  capacity  [10]. 
Considering  the  future structure of  the electrical grid and  if market reform  is done 








of  renewables, distributed generation and prosumers  [13].  It  is understood  that no 
other technology but chemical storage can deliver energy from storage for more than 
a day, backed up by natural gas plants. For fast response and the 8 hours need, the Li‐














A  flywheel  is  a  very  simple  storage  device  that  stores  energy  in  rotational 
momentum and can be operated as an electrical storage by integrating a direct drive 
MG. The electrical power in and out of the MG and power transfer to a load or the 




make  up  for  the  system  parasitic  losses.  The  standby  losses  occurring  due  to 
aerodynamic drag or windage  can be almost  eliminated by use of a  sealed  casing 
which holds the required vacuum. The power level is controlled by the size of the MG 
and  is  independent of  the  rotor, providing  the possibility of producing very high 
powers with a relatively small flywheel sufficient for a few 10’s of seconds or minutes.  









to  flywheels  for  these  applications  are  limited  to  electrochemical  batteries  and 




high  [21].  Particularly  for  power  quality  improvement,  electrical  disturbances  are 
frequent but short, with the vast majority of them lasting for less than 5 seconds. Such 
disturbances can be effectively managed by flywheels and offer an improvement over 
batteries  considering  the  instantaneous  response  time  and  longer  life  cycle  of  the 
former.  Even  with  one  cycle  per  day,  an  electrochemical  battery  would  require 












(ToU)  tariffs  are  in  place  in  developed  countries  such  as  the  UK.  Whereas  for 
developing countries with intermitted power grids or remote areas with no access to 
grid with the renewables and diesel generator being the only means of power supply, 
the  need  for  fast  response  storage  capable  of withstanding multiple  cycles  a  day 
becomes more important. 
1.2 Objectives and research questions 
This  thesis  describes  the  research  on  flywheel  energy  storage  system  (FESS) 
providing backup  storage  for ground power applications. The aim  is  to assess  the 
application of flywheel systems  integrated  into an  islanded solar PV system with a 
backup  diesel  generator  providing  reliable  power  for  residential  premises.  The 
25 
 
flywheels  are  generally  used  for  high  power  applications  and  the  majority  of 




some  special  circumstances, a hypothesis has been developed  that a FESS may be 
better than chemical batteries. These circumstances are as follows: 
 Islanded micro grids for domestic application as may be found in developing 
countries  with  weak  or  absent  grids;  here  the  power  demand  is  highly 
intermittent and supplied inefficiently by diesel generators.  












what would be an additional hypothesis,  it was beyond  the  scope of  the  research 
which  focussed  on  the  technical  assessment  in  terms  of  savings  of  emissions. 









 Who  are  the  competitors  in  the  energy  storage market  and what  are  they 
offering? What are the technical benefits of this flywheel compared to other 
energy storage systems? 
 How  to design  and  integrate  a  flywheel  storage  system with  a  hybrid PV 
system  and  backup  a  diesel  generator  and  what  are  the  most  suitable 
hybridisation strategies? 
 How  to  implement  an  optimal  charge‐discharge  strategy  for  the  flywheel 
system to improve system efficiency and reliability?  
1.3 Contributions of the research 
In  reference  to  the  research  questions,  the main  contributions  of  this  research  are 
summarised as follows: 
 Assessment of a high inertia flywheel storage system with steel laminated rotor 
for  longer duration  storage and  suitable  for use at  the  residential  level. The 
flywheel  energy  storage market  is  highly  dominated  by  carbon  composite 
based  flywheels  that  are  a  good  fit  for  fast  response  applications  but  not 





system  requires  lower maintenance  and  is  fully  recyclable  at  the  end  of  its 
prolific lifetime. Use of thinner steel laminates in the rotor improves the level 





 Analysis  of  the  flywheel  loss  model  and  determination  of  windage  drag 
coefficients and bearing torque equations to govern the self‐discharge rate and 
operational losses of the proposed flywheel system. 




with  an  integrated  high  inertial  flywheel  storage  for  islanded  residential 
applications.  The main  contribution  to  developing  the  hybrid model  is  the 
design and development of  the energy storage part and  the  residential  load 
model. The MATLAB/Simulink model  of  the  flywheel  system  is developed 
based on the loss model for aerodynamic and bearing systems as well as the 
design  of  the  entire  control  system.  Except  for  the  permanent  magnet 





 Assessment  of  the  contribution  of  flywheel  storage  in  reducing  the  diesel 




This  section  describes  the  methodology  applied  in  accomplishing  the  above 
mentioned research objectives and addressing the research questions. A generalised 
approach  is  to  assess  the  level  of  contribution  of  a  flywheel  storage  system  in 
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combined  operation with  other  energy  sources  in  supplying  power  to  residential 
premises  in  islanded  conditions. This  is  achieved by  evaluating  a  flywheel model 








have been analysed  resulting  in  the creation of an appropriate  flywheel model 
serving the purpose of this study. This included analysis of the types of electric 
machines suitable for flywheel application and their controlling techniques, the 








the National  Renewable  Laboratory  (NREL)  System Advisor models  that  are 




could  be  calculated  easily.  The  demand  and  energy  consumption  data  for 








would  have  made  the  analysis  more  realistic  in  terms  of  energy  demand 






create  stochastic profiles  of dwelling  occupancy  in  order  to  consider different 
states such as the residents can be at home and active, at home and asleep, or away 
from home and active. The range of appliances used is also quite extensive taking 
into  account  all  different  types  of  consumers  throughout  the  UK.  The  only 
difference between  the  load profiles generated by CREST model and  that of a 
developing  country  (with  a  lot  of  sunny days) would  be  the  inclusion  of  air‐





the optimal operation of  the  flywheel  storage  in  improving  the  efficiency  and 
reliability of the hybrid model. Different ‘what if’ scenarios were evaluated and 
for  each  case,  the  contribution  of  the  flywheel  system  as  backup  storage was 
analysed.  










storage  systems  from  their  early  forms  to  the  latest  developments  referred  to  as 











and  commercially  available  flywheel  prototypes  for  stationary  applications  is 
addressed. An output from the research of Chapters 2 and 3 is available in open access 
as [22]. 
Chapter  4  describes  different  losses  associated  with  flywheel  storage  and 
particularly focusing on aerodynamic and bearing friction  losses. An assessment of 
the windage  losses based on various  flow  regimes  is presented  and  two different 
methods  for  calculation  of  aerodynamic  losses  in  rarefied  vacuum  conditions  are 
discussed  and  compared.  Bearing  sizing  and  selection  as  well  as  bearing  life 
calculation for designing the bearing system are presented. Bearing loss calculations 
using  the methods practiced by  the bearing manufacturers are discussed  in detail. 
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Finally,  the  system  total  losses  and  overall  roundtrip  efficiency  considering  the 
flywheel  standby  losses  as well  as  the  inverter  and MG  losses  are  calculated  for 
different number of cycles per day.  
Chapter  5  discusses  the modelling  and  control  of  flywheel  and  its  associated 
electrical machine and conversion system. Derivation of the mathematical model of 




Chapter  6  describes  the  operation  and  control  of  the  flywheel  storage  system 
integrated  into a micro‐grid islanded solar photovoltaic (PV) system with a backup 
diesel generator. The MATLAB/Simulink developed models of  the PV  system,  the 
diesel  generator,  and  the  flywheel  system  are  presented  and  their  combination 
forming  a  hybrid  stand‐alone  system  connected  to  a  residential  load  through  a 
common DC‐link is analysed.  The generation of the load profiles representing real‐
life  energy  consumption  of  residential  dwellings  is  discussed  in  detail. Different 
energy supply strategies are developed and for each case, the results and analysis of 
the  dynamic  performance  of  the  hybrid  system  supplying  energy  to  different 
residential  loads  are  presented.  The  generator  fuel  consumption  and  flywheel 



































20th  centuries. Since  their early appearance,  the  spinning wheels have emerged  in 
different forms and shapes but there were no substantial improvements until the two 









1784). At  the  time,  flywheels were used  on  steam  engine  boats  and  trains  and  as 
energy accumulators in factories [25]. In the middle of the 19th century, as a result of 



















weapons, mine  locomotives,  inertial  starter machines, electric  railways, buses, and 
energy storage [23].  
Over  time,  several  shapes  and  designs  have  been  implemented,  but  major 













the Kursk Polytechnic  Institute  [23].  In all  these application  flywheels were made of 
steel discs which can be considered conventional compared to today’s flywheel energy 






has not  been  significant and has declined with  the development of  the  electric grid. 
However, due  to  the  recent  improvements  in materials, magnetic  bearings,  power 
















stores  energy  and  slows down when  it  is discharging  to deliver  the  accumulated 
energy.  The  rotating  flywheel  is  driven  by  an  electrical  MG  performing  the 
interchange of electrical energy to mechanical energy and vice versa [32]. It is charged 




















                     𝐸 ൌ ଵଶ  𝐼 ሺω୫ୟ୶ଶ െ ω୫୧୬ଶሻ ൌ  
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rating. The moment of  inertia  is a function of the mass and shape of the rotor. It  is 
determined  by  the  volume  integral  of  rotor mass  density  (𝜌௠)  and  square  of  the 
distance (x) from the differential mass element to the axis of rotation:  









𝑚 ൌ π 𝜌௠ ℎ 𝑟ଶ  (2.5) 
The moment of inertia can be represented as a function of the rotor dimension and 
density by substituting (2.5) into (2.4):  









𝐼 ൌ 12 𝑚 ሺ𝑏
ଶ ൅ 𝑎ଶሻ  (2.7) 
 𝐼 ൌ ଵଶ π 𝜌௠ ℎ ሺ𝑏ସ െ 𝑎ସሻ  (2.8) 
Hence  the  energy  stored  in  a  hollow  cylinder  flywheel  as  a  function  of  the  rotor 
geometry, mass and speed can be calculated by 



















௠  ൌ 𝐾
஢ౣ౗౮
஡       ሾJ/kgሿ  (2.11) 
         ா௏  ൌ 𝐾σ୫ୟ୶      [J/m3]  (2.12) 
Equations (2.11) and (2.12) indicate that the specific energy (energy per mass unit) and 
energy density (energy per volume unit) of the flywheel are dependent on its shape, 
expressed  as  shape  factor  K.  The  shape  of  a  flywheel  is  an  important  factor  for 
determining  the  flywheel speed  limit, and hence,  the maximum energy  that can be 
stored. The shape factor K, dependent on the flywheel geometry, is a measurement of 










of  heavier metallic material  and  are  supported  by  either mechanical  or magnetic 
bearings or a  combination of both. High‐speed  flywheels generally use  lighter but 
strong composite materials and typically require magnetic bearings. The commonly 
used material  for  flywheel rotors  is either metal or  fibre composites. Metallic rotor 
choices can be either moderate‐strength steel for low‐cost options or maraging steel 




Material    Density (𝜌)   Tensile strength (σ)     Specific strength  

































































use  of  laminated  steel. This has  the potential  to  offer  low  cost,  but  also  compact, 
options [40]. Use of steel laminates can be advantageous in making a construction that 

















It  is  relatively  simple  to  compare  the  intermediate  speed  flywheel  rotor with  a 
composite rotor for an assumed value of peripheral speed based on realistic maximum 


















machine,  acting  as  a motor,  charges  the  flywheel  by  accelerating  it  and  drawing 
energy from an electrical energy source. The stored energy in the flywheel is extracted 
by the same machine, acting as a generator, and hence, the flywheel is slowed down 























eddy  current  losses,  its  high  price,  and  its  low  tensile  strength  [37].  Brushless  dc 
machine (BLDCM), permanent magnet synchronous machine (PMSM), and Halbach 
array machine (HAM) are the main types of PM machines used in FESS applications 
[42].  A  detailed  comparison  between  IMs,  VRMs,  and  PMs  addressing  different 
aspects of these machines is presented in Table 2‐3.  
Table 2‐3. Comparison of electrical machines suitable for use in FESS [37] [43] [44] 
Machine  Asynchronous  Variable Reluctance  Permanent Magnet 
Synchronous 













Size  1.8 L/kW  2.6 L/kW  2.3 L/kW 
Tensile strength  Medium  Medium  Low 




Demagnetization  No  No  Yes 
Cost  Low (22 €/kW)  Low (24 €/kW)  High (38 €/kW) 













































have  recently been developed.  Some  special  types of machines designed  for FESS 
applications are presented  in  [42] and  the  latest developments of MG  for FESS are 
discussed  in  [43].  A  special  machine  reported  for  flywheel  applications  is  the 
bearingless  homopolar  ac machine with  3  sets  of windings  in  its  stator:  dc  field 
winding,  three‐phase  torque  producing  winding  and  2‐phase  2‐pole  suspension 
winding [45]. The drawback of this machine is its unstable suspension problem that 




















an AC  source  (e.g.  electrical  grid)  through  a DC‐link.  The  converters  in  the  BTB 









inverter  [49].  The  widely  used  industrial  applications  of  inverters  for  FESS  are 




















































limited  to operating at a high  frequency, due  to switching  losses and device rating 
constraints [53]. Multilevel inverters, with an additional DC link capacitor, can be used 







An AC  to AC  or matrix  converter  (MC)  is  an  array  of multiple  bidirectional 
switches arranged in a way to allow the connection of any of the output phases of the 
converter  to  any  of  the  input  phases.  MCs  are  used  to  modify  the  amplitude, 
frequency, and phases of the waveforms between the two asynchronous ac systems 
[53]. During  its  early  stages,  the AC‐AC power  converter was  termed as a Forced 




or  inductors  required  for  energy  storage. However,  the  lack  of  an  energy‐storing 




























In  the  cases where  the discharging  speed  of  the  FESS  is  low,  a DC‐DC  boost 
converter  is  connected  at  the DC  link between  the BTB  converters  to  regulate  the 
output voltage as shown in Figure 2.7. The boost converter can be bypassed by a switch 
during the charging intervals [60]. In [61], a Z‐source inverter topology is used as an 











a  support mechanism  for  the  flywheel. The  bearing  system  can  be mechanical  or 
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magnetic,  depending  on  the weight,  lifecycle  requirements,  and  accepted  level  of 







magnetic  bearings  (PMB),  active magnetic  bearings  (AMB),  and  superconducting 
magnetic bearings (SMB) are the main types of magnetic bearing systems [41]. A PMB 
has high stiffness,  low cost, and  low  losses due  to  lack of current. However,  it has 
limitations  in providing stability and  is usually considered as an auxiliary bearing 
system  [37]. An AMB  is  operated  by  the magnetic  field  produced  from  current‐
carrying coils controlling the rotor position. It positions the rotor through a feedback 
system by applying variable forces which are determined based on the deviation of 

























rotor  is  controlled by  the PMB  and  the SMB  is mainly used  to  suppress  the  rotor 





drag  loss  in a FESS  increases with  the cube of  the rotational speed  if  the system  is 





inside  the  device,  thus  withstanding  failures  as  a  result  of  any  possible  rotor 






vacuum  pump  does  not  need  to  operate  frequently,  or  can  be  eliminated with  a 
sufficient sealing of the housing. The operation of the vacuum pump depends on the 









also be  contained,  leading  to  the need  for  stronger  containment. Single piece  steel 
rotors  can burst  into  several  fragments which will be difficult  for  the enclosure  to 
withstand, so require very large containment systems. This issue can be mitigated by 
making the rotor from a stack of thinner discs, as explained in the section on rotors. 
This  is  because  the  catastrophic  failure  would  release  a  fraction  of  the  energy 



















modern  age  flywheels which  are mainly  composite based benefitting  from higher 
strength and lighter weight. However, steel rotor flywheels are also extensively in use 
due  to  their  lower  cost.  On  the  recent  developments,  flywheel  rotors  made  of 
laminated steel can be a potential alternative.  
The  common  types of electric machines  for  flywheel applications are  IMs, PM 
machines, and VRM. A detailed comparison of the machines was provided and PM 
was  reported as  the most widely used electric machine  in FESS. This  is due  to  its 
higher efficiency and power density, and lower rotor losses. The converter topologies 
that can be used in FESS are DC‐AC, AC‐AC, or a combination of both. The converters 





to  the  vacuum  requirement  within  the  enclosure.  Traditionally,  mechanical  ball 
bearings have been used in flywheels, but these require higher maintenance and have 
higher  friction  compared  to  magnetic  bearings.  The  common  types  of  magnetic 
bearings are PMB, AMB, and SMB. Each has its own operational requirements (e.g. 







The  enclosure  is  typically  made  of  thick  steel  or  a  high  strength  material  (i.e. 
composites) and must be equipped with a vacuum pump  to maintain  the pressure 
level  inside  the  container.  The  thickness  of  the  container  and  vacuum  pumping 
requirement are related  to  the material and peripheral speed of  the  flywheel rotor. 
Composite rotors do not require as thick a containment as steel rotors, however, they 























This chapter  is  focused on  flywheel energy storage systems characteristics and 
applications. Flywheels have  experienced  considerable  improvement as a  result of 
recent developments  in  construction material and bearings, power  electronics and 
electric  machines.  They  find  applications  in  electrical  energy  storage  as  well  as 
transportation, military  services,  and  state‐space  satellites.    The  first  part  of  this 
chapter  describes  the  general  attributes  and  drawbacks  associated with  flywheel 
storage systems. The second part is devoted to applications of flywheels as an energy 
storage system at different levels and scales where recent onsite industrial examples 
for  each particular  application  is  also provided. There  is  a  scarcity of  information 





The main  characteristics  of  flywheels  are  high  cycle  life  (in  the  hundreds  of 





than  other  storage mediums  and  flywheels  can  be  hazardous,  if  their  rotors  and 
containment systems are not designed safely. 








or  extracting  power.  They  are  not  affected  by  the  depth  of  discharge  (DoD).  The 






emissions because of  its operation, since  the material used  is not hazardous  to  the 
environment [32]. Particularly, steel rotor type flywheels are fully recyclable although 
recycling will not be needed for decades. The power and energy ratings of flywheels 

























quality  such as  frequency and voltage  regulation  [72], high power pulsed  systems 
such  as military  vehicles  [73],  attitude  control  in  spacecraft  [27],  UPS  [50],  load 








supply  side  to  compensate  sufficiently quickly. Energy  storage  systems,  especially 
those which are fast performing like flywheels, can quickly add or take power from 
the  grid  to  keep  the  system  voltage  and  frequency within  a  specified  range  [75]. 
Flywheels can easily arrange for ride‐through applications for interruptions of up to 




and  computer  server  centres  [1,  76].  As  long  as  run‐down  losses  are  kept  low, 





installed  flywheels  in  a  facility which was  powered  by  the  utility  grid  and  local 




of  17  flywheels  to  be  combined with  a  total  power  rating  of  4.75 MW,  has  been 
operated  by Active  Power  (Austin,  Texas).  This  flywheel  system  integrated with 

















mainly used  for  improving power quality.  It enables  the  integration and control of 























acting  regulators’  including  flywheels  and  batteries  to  respond  to  the  frequency 
regulation  issue.  Because  of  their  fast  response  and  frequent  charge‐discharge 
capabilities,  flywheels  are  likely  to  dominate  over  batteries  in  this  application. 
Similarly, the capability of flywheels to switch from full output to full absorption in 
seconds puts them on a par with the immediate energy produced by gas fired power 
plants. FESS can deliver  twice as much  frequency regulation  for each megawatt of 
power that they produce while cutting carbon emissions in half [81]. The earliest, but 
the  shortest  lifespan of a  flywheel  system  reported  for  frequency  regulation using 










(EURATOM)  located  in  Oxfordshire,  UK  [83].  JET  uses  the  grid  for  powering 





pulse.  The  JET  flywheels  are  charged  up  from  the  grid  for  several minutes,  then 
quickly discharged into the required loads. Hence, distribution network congestion is 
avoided by reducing the demand on the grid during experiments [85]. On the latest 
industrial  applications  of  flywheels  reported  for  frequency  regulation,  a  20 MW 
flywheel‐based  facility  provides  frequency  regulations  services  to  New  York 
Independent System Operator (NYISO) in Stephentown, New York [32]. The facility 
is built  and operated by Beacon Power  and  comprises  200  flywheels,  each with  a 




is  commissioned  by  Spindle Grid  Regulation,  LLC.  This  zero  emission  facility  is 
designed  for  20  year‐life  and  at  least  100,000  full‐depth  discharge  cycles.  It  is 
comprised of 200 Beacon Power 100 kW  (25 kWh)  flywheels connected  in parallel, 
which can respond in less than 2 s [86].  One of the world’s largest flywheel systems 









Voltage  sag  has  become  one  of  the major  power  quality  problems  affecting 
sensitive  loads  such  as  modem  industrial  manufacturing  like  semiconductor 
production, food processing and paper making, sensitive microprocessors, and high 
frequency power electronic devices [88]. Further drawbacks of voltage sag in three‐
phase power networks are  increased  line  losses, neutral  conductor overloads, and 
extra rotating losses in drives [80]. About 92% of the power quality problems are as a 
result of voltage sag and 80% of these occasions last for only 20–50 ms [88]. 
Traditionally,  voltage  sag  has  been  compensated  for  by  generation  reserves 





FESS,  with  their  excellent  characteristics,  can  be  viable  alternatives  to  other 
storage systems for this application. Particularly, fast response, high power density, 
and frequent charge‐discharge cycle capability are the best attributes of flywheels for 
voltage  compensation applications  [80]. On  the application part, a 10 MJ FESS  for 
improving quality and reliability of power supply from the distribution network was 
tested  in  the year 2000.  It was able  to keep  the voltage  in  the distribution network 
within 98%–102% and had the capability of supplying 10 kW of power for 15 min [18]. 
In  2005,  a  flywheel‐based  grid  stabilising  generator  (PowerStore)  commenced 
operation  in Flores  Island, Portugal.  It has been used  to perform a  frequency and 







is  referred  to  as  an  uninterruptible  power  supply  (UPS).  It  is  one  of  the  existing 
markets  and  the most  successful  application  for  high  power  flywheels  to  supply 
power for occasions which usually don’t last longer than 15 s. More than 80% of the 
power outages last for less than a second [17] and 97% of them last for less than 3 s 
[19];  however,  this  causes  voltage  and  frequency  problems,  as  well  as  power 
interruptions.  In  these  applications,  the UPS,  as  backup  storage,  bridges  the  gap 
between the loss of the grid and the start of backup sources during an interruption. 
The most developed  and widely used  storage medium  in UPS  applications  is 
batteries. FESS can be used as a substitute or  in combination with batteries  in UPS 







are  best  suited  to  bridge  the  power  until  the  generators  are  fully  operated  and 
synchronized. As a result, either scenario can be accomplished with flywheels acting 
























catapult, pre‐acceleration of  spacecraft)  [18].  In  the  same year, a medical  centre  in 
Dallas installed a flywheel/UPS/generator to deliver continuous power for a cardiac 









Texas,  US.  The  system  will  involve  multiple  750  kVA  double‐conversion  UPS 
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to  lead‐acid batteries and  there were about 18 manufacturers of  flywheels only  for 
UPS  systems  in  the U.S.A  and Canada    outlines  a brief  overview  of  a number  of 
commercial flywheel manufacturers for stationary applications.  
3.2.5 Transportation 




air  and  noise  pollution,  and  extending  the  engine  life  by  reducing maintenance 
requirements  [17, 29]. At  the  same  time,  energy  from  regenerative braking during 
vehicle slowdown is stored in the flywheel, which will be supplied back to provide a 
boost during acceleration or climbing hills [92]. The only competitors to flywheels in 
hybrid  vehicle  applications  are  chemical  batteries  and  ultra‐capacitors. However, 
ultra‐capacitors  suffer  from a  low  energy density and higher  cost. Flywheels  rank 





place  in gas  turbine  trains  for  the same purpose. The desired speed and maximum 
weight of the train determine the power and energy requirements. It is estimated that 
30% of the braking energy could be recovered by this system, due to receptivity issues 








A  number  of  flywheels  for  trackside  energy  recovery  systems  have  been 









In  April  2014,  VYCON  Inc.  installed  a  FESS  for  the  Los  Angeles  Country 






















electric  flywheel was used  in Porsche Motorsport on  their 2010 911 GT3 R Hybrid 
endurance racing car. This car competed in several endurance races in 2010, including 
the 24 h Nürburgring race, where it led the race by two laps until 22nd h, before retiring 
due  to  an  engine‐related  failure‐  an unrelated problem  to  the hybrid  system. The 
following year, the GT3 R secured the first position in the VLN race at the Nordschleife 
[96].  Porsche  hybrid’s  latest  version,  the  918 RSR  hybrid  concept  sports  car with 
electric flywheel energy storage, was announced at the 2010 Detroit Motorshow. In 
March 2012, WHP was announced as the hybrid energy storage supplier for Audi R18 
e‐Tron Quattro. WHP’s  entirely new design  flywheel  (150 kW power,  45,000  rpm 
speed) for Audi made history by becoming the first hybrid car to win Le Mans, the 
most demanding race in the world, in 2010, 2013, and 2014 competitions [97].  
In  public  transport,  city  buses  are  an  ideal  application  for  electric  flywheel 
hybridisation, due to their higher mass and frequent start‐stop nature. The technology 
can  save  fuel  and  reduce  greenhouse  gas  emissions  by  up  to  30%  [96].  The  first 
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important application of  flywheels  in  transport was gyro buses  in Switzerland and 
Austria in 1950s. These buses were propelled by using the electricity from overhead 
lines  and  storing  it  in  flywheels  [87].  The  recent  applications  include  WHP’s 










Directorate of Air Force Research Laboratory  initiated efforts  to develop  flywheels 
systems  on  satellites  [29].  For  the past decade,  the NASA Glenn Research Centre 
(GRC)  has  been  interested  in  developing  flywheels  for  space  vehicles.  Initially, 
designs used battery storage, but now, FES is being considered to combine or replace 
batteries.  The  combined  functionality  of  batteries  and  flywheels  will  improve 
efficiency,  and  reduce  the  spacecraft mass  and  cost  [17].  The  proposed  flywheel 
system for NASA has a composite rotor and magnetic bearings, capable of storing an 
excess of 15 MJ and peak power of 4.1 kW, with a net efficiency of 93.7%. Based on the 
estimates by NASA,  replacing  space  station batteries with  flywheels will  result  in 
more than US$200 million savings [29]. It has been reported that a flywheel system 
would be significantly smaller and offer a better weight reduction than the use of NiH2 






attitude  control  [27,  28].  Authors  in  [100]  provide  an  algorithm  for  charge  and 
discharge  control  of  FESS  in  space  applications.  The  permanent magnet  operated 




by  improving  system  stability. The  fast  response  characteristics of  flywheels make 
them suitable in applications involving renewable energy storage for grid frequency 
balancing. Power oscillations due to solar and wind sources are compensated for by 








shut down most of  the  time. Therefore, FESS  can  reduce  frequent  start/shut‐down 
cycles  of  the  diesel  generators;  thus  reducing  fuel  consumption  and  bridging  the 





VYCON  technology, have all provided  flywheel‐based systems  for wind and solar 
applications. In 2005, a 350kW/5kWh flywheel system was installed in Flores Island, 
Portugal.  Because  of  the  improved  network  stability  of  the  system  at  Flores, 







is  integrated  as  a  UPS  system,  to  allow maximum  solar  power  injection  during 











In  the military,  a  recent  trend has been  towards  the  inclusion  of  electricity  in 
military  applications,  such  as  in  ships  and  other  ground  vehicles,  as well  as  for 
weapons, navigation, communications, and their associated intelligent systems. This 
use of electric energy at different  rates and different power  levels  requires energy 
storage to respond rapidly and reliably to this variable nature of the energy demand 




Flywheels are also  likely  to  find applications  in  the  launching of aircraft  from 





A FESS  is  integrated  into a microgrid serving the US Marine Corp  in California, to 
provide energy storage applications throughout the entire distributed generation at 













As  reported  in  the database of China Energy Storage Alliance  (CNESA)  [103], 
there were 14 flywheel energy storage projects reported worldwide in 2015. Either in 





















2027  [108]. Based on  the  research  findings and  to  the author’s knowledge,  there  is 
limited information available in the literature addressing the global onsite installation 
of the flywheel projects. Despite their maturity level and global usage, flywheels are 
not  yet  an  established  technology  and  all  the  information  and  technical  data  are 
limited to the flywheel manufacturers’ websites.  
Description and examples of onsite industrial installations of the flywheel energy 









































































Energy  storage  systems are key elements  in  improving efficiency by balancing 
electrical energy supply and demand. Today’s energy paradigm requires an energy 
storage to be responsive with numerous cycles per day. This is due to the penetration 
of  renewable  energy  sources  and  the  emergence  of  smart  meters  into  electrical 
networks which  significantly  affect  the power  quality  and  stability  of  the  system. 
Flywheels with their associated attributes can provide energy storage services at the 
grid  level as well as at  the customer  level. As was discussed earlier  in  the chapter, 
flywheel  systems are generally used  for high power applications providing power 
quality  and  ride  through  services. Majority  of  the manufacturers  are  providing  a 
short‐term response with the high power density and these are capable of responding 
within milliseconds  and  with  durations  of  seconds  to minutes.  Rotors  for  these 
flywheels  are  either  carbon  composite  or  solid  steel.  In  these  applications,  Li‐Ion 
batteries are less suitable due to their ratio of power to the storage, the C rating, being 
closer to one and with high power applications demanding high numbers of cycles, 
life can be an  issue. Therefore,  flywheels are not commonly considered  for ground 




which  reduces  energy  bills. Nevertheless,  the  need  for  the  storage  becomes more 
important in cases of intermittent grid or islanded solar PV systems in remote areas.  




will  still  be  a  viable  choice when  it  comes  to  numerous  cycles  per  day. On  the 
downside, batteries are temperature sensitive and take up more space than a flywheel 





There  are  several  advantages  of  FESS  over  chemical  storage  systems,  but  a 
flywheel is likely to incur a higher initial capital cost, although with high longevity, 
lifetime  costs will be  lower. As a means of  reducing  flywheel  costs, what  is being 
proposed  here  is  FESS  based  on  laminated  steel with  a  view  to  overcoming  the 
drawback of the aforementioned high  initial costs of a high speed composite based 
system.  
There  are many  publications  addressing  the mechanical  aspects,  such  as  the 
bearing systems and rotor dynamics of the flywheels. To name a few, rotor design and 
analysis  of  composite  rotor  FESS  are  discussed  in  [109]. Authors  in  [110]  present 





presented  in  [68],  and  a new  concept of  reducing overall  cost by using  combined 
superconducting  and  permanent magnet  bearings  in  flywheel  storage  systems  is 
discussed and analysed in [113].  
A  research  area  not widely  explored  is  the modelling  and  simulation  of  the 
electrical  characteristics of  the  systems of  flywheels when used  for ground power 
applications. Particularly, for small scale customer level where flywheels can support 
residential  PV  systems,  limited  research  has  been  conducted  and  there  are  no 



















and  [88] discuss  the modelling  and  control  of PM  synchronous machines  in  high 
power flywheel applications for use in UPS and voltage sag control, respectively. The 
control of PMSM drive applied to FESS is described in [116] and [117]; however, the 











residential  level  is discussed and  its dynamic performance under different charge‐
discharge scenarios is analysed. The model is combined with a hybrid solar PV and 









designed  flywheel,  the  energy  losses  can  become  significant  since  the  flywheel 
normally operates continuously when integrated over time. It is the purpose of this 
chapter  to assess  the  losses using  the  latest available  information and allow a  loss 
model  to  be  developed  for  the  simulation  for  a  given  set  of  design  choices. 
Determination of drag coefficients based on various flow regimes using two different 


























vacuum using a pump. If  the vacuum  level  is not  too high and given  the electrical 
connection allows the casing to be hermetically sealed, a low cost solution will be to 
pump  the casing down  intermittently. This eliminates  the power  loss of  running a 
vacuum pump continuously and the wear on the pump. If sealing is very effective, it 
might  be  that  the  pump  can  be  taken  away  and  vacuuming  down  done  as  a 
maintenance item carried out every few years. Again, the lower the level of vacuum 
needed, the more likely this cost reducing strategy could be adopted. 




low  pressure  vacuum  environment  and  reduce windage  losses. However,  as  the 
pressure  is  reduced  far below  atmospheric pressure  to what  is  called  the  rarefied 
condition, the flow regime changes and calculation of windage drag losses must be 












Knudsen  number which  is  defined  as  the  ratio  between  the mean  free  path  of  a 
molecule (λ) and the dimension of the object under consideration (d), the latter being 
the gap between  the  rotor and  the  casing  [120]. The Knudsen number  can also be 
defined  in  relation  to dimensionless parameters Mach number  (𝑀௔) and Reynolds 
number (𝑅௘) by 

























molecular  collisions  between  the  surfaces  are  completely  neglected  [120].  In  free 
molecular flow, the continuum approximations using fluid mechanics are invalid as 





The  theoretical  analysis  of  the  flow  of  gases  is  generally  characterised  by  the 
Boltzmann equation where solutions to the limiting cases of continuum flow ሺK୬ ൌ 0ሻ  
and free molecular flow ሺK୬ → ∞ሻ can be derived.  However, for more practical cases 
and better analysis of the flow of gases, the transition between these two cases will be 
of great  importance and  requires an approximate  solution  for a  range of Knudsen 

































𝐶஽ ൌ 2𝜏௫௬ρ𝑉ଶ   (4.7) 
Substituting Equations (4.4) and (4.5) in Equation (4.7) and simplifying gives: 













Finally, using Beck’s equation  for shear stress,  the power  loss due  to windage of a 
rotating cylindrical flywheel of radius (r) and length (h) can be calculated by: 
𝑃௪ ൌ  𝜏௫௬𝐴𝑟𝜔  (4.10) 







used  to  calculate  the  drag  loss  of  vacuum  operated  flywheel  under  rarefied  gas 
78 
 
environment.  It gives  reasonable agreement with  results obtained by Lees and Liu 
[126]. If the temperature difference between the flywheel and the casing is neglected, 
it gives good agreement to experimental results of Kuhlthau [127].  
Alofs and Springer  [125] have also derived an expression  for shear stress  to 




























where 𝐾୬ ൐ 7, an average value of 𝜎 ൌ 0.972 is proved to be valid.  
4.1.3 Aerodynamic drag loss calculations at atmospheric pressure 
The windage losses are due to the friction between the rotating flywheel rotor and 





























𝑅௘ௗ଴.଺                         64 ൏ 𝑅௘ௗ ൏ 5 ൈ 10




𝑅௘ௗ଴.ହ                   5 ൈ 10
ଶ ൏ 𝑅௘ௗ ൏ 10ସ                                      ሺ4.18ሻ
0.065
ሺ2𝑑 𝐷௥ൗ ሻ଴.ଷ
𝑅௘ௗ଴.ଶ                           10











𝑃ௐଶ ൌ 164 𝐶஽𝜌𝜔






















                               𝑅௘௥ ൐ 3 ൈ 10ହ                                              ሺ4.23ሻ
   
The windage  losses due to the rotating parts of the flywheel considering the 





















Since  the windage  losses at atmospheric pressure  increase with  the  cube of 
speed, it can be seen that the power loss level can be extremely high even at medium 









1 mm  2 mm  3 mm  4 mm  5 mm 
1,000  4.68×10−1  4.97×10−1  5.14×10−1  5.24×10−1  5.38×10−1 
5,000  5.85×10+1  6.21×10+1  6.43×10+1  6.59×10+1  6.72×10+1 
10,000  4.68×10+2  4.97×10+2  5.14×10+2  5.28×10+2  5.38×10+2 
15,000  1.58×10+3  1.68×10+3  1.74×10+3  1.78×10+3  1.82×10+3 
20,000  3.74×10+3  3.97×10+3  4.12×10+3  4.22×10+3  4.30×10+3 
25,000  7.31×10+3  7.76×10+3  8.04×10+3  8.24×10+3  8.41×10+3 
30,000  1.26×10+4  1.34×10+4  1.39×10+4  1.42×10+4  1.45×10+4 
Considering  the  significant  level  of  windage  losses  in  atmospheric  pressure 
conditions, the operation of the flywheel in vacuum conditions becomes vital and, as 
a  result,  the calculation methods used  for atmospheric conditions are not valid  for 







0.001  0.01  0.1  1  10  100 
1,000  3.82×10−4  3.82×10−3  3.82×10−3  3.82×10−1  3.82  3.82×10+1 
5,000  9.55×10−3  9.55×10−2  9.55×10−1  9.55  9.55×10+1  9.55×10+2 
10,000  3.82×10−2  3.82×10−1  3.82  3.82×10+1  3.82×10+2  3.82×10+3 
15,000  8.60×10−2  8.60×10−1  8.60  8.60×10+1  8.60×10+2  8.60×10+3 
20,000  1.53×10−1  1.53  1.53×10+1  1.53×10+2  1.53×10+3  1.53×10+4 
25,000   2.39×10−1  2.39  2.39×10+1  2.39×10+2  2.39×10+3  2.39×10+4 





0.001  0.01  0.1  1  10  100 
1,000  4.08×10−4  4.08×10−3  4.05×10−2  3.79×10−1  2.31  4.72 
5,000  1.02×10−2  1.02×10−1  1.01  9.48  5.78×10+1  1.18×10+2 
10,000  4.08×10−2  4.08×10−1  4.05  3.79×10+1  2.31×10+2  4.72×10+2 
15,000  9.18×10−2  9.18×10−1  9.11  8.53×10+1  5.21×10+2  1.06×10+3 
20,000  1.63×10−1  1.63   1.62×10+1  1.52×10+2  9.25×10+2  1.89×10+3 
25,000   2.55×10−1  2.55   2.53×10+1  2.37×10+2  1.45×10+3  2.95×10+3 





Alof’s method  and  Table  4‐4  for  Beck’s method.  Each  pressure  level  is  tested  for 






Comparing the two methods for pressure levels below 1 Pa (0.001 ൏ 𝑃𝑎 ൏ 1), 
loss values slightly deviate but are still valid with small percentage error that can be 
neglected. Both methods give quite a close correlation at 1 Pa. However, for pressures 
greater than 1 Pa (1 ൏ 𝑃𝑎 ൏ 100), windage losses of the two methods do not match 
and deviate quite far away as the pressure level increases. Table 4‐3 shows that Alofs 
































































































































































































the windage  loss  and  both methods  give  satisfactory  results matching  each  other 
(Figure 4.1a‐d). Beck’s windage  losses at 0.01 Pa are  the same  for all air gap values 
where  Alofs’  results  slightly  decrease  as  the  air  gap  increases.  Both  methods 
correspond to each other and are quite close when the pressure is increased to 0.1 Pa. 
Similarly, when the pressure reaches 1 Pa, Alofs’ method  is not affected by air gap 
variations whereas  Beck’s windage  losses  decrease  as  the  air  gap  increases.  The 
discrepancy  between  the  two methods  is  propagated when  the  pressure  level  is 




The  results  obtained  confirm  that  Beck’s method  is  valid  for  rarefied  gas 
conditions with low‐pressure level and will introduce errors as the pressure increases. 




















































Finally,  the windage  loss  for  continuum  and molecular  flow  regimes  as  a 
function  of  the  flywheel  pressure  level  is  shown  in  Figure  4.2.  The  losses  in  the 
molecular  region  are  calculated  based  on  rarefied  gas  conditions  using  the 
approximation  methods  developed  by  Beck  and  Alofs,  whereas  for  the  case  of 
continuum regimes, the calculation methods for atmospheric conditions are used. For 
each flow regime, it is shown that the level of losses for the two conditions of 1mm 
and 5 mm  radial gap  is quite  close and not  significantly affected by  changing  the 
pressure level. Although the flywheel system will be operating in molecular regime 
due to vacuum conditions and well below the 10 Pa pressure level, to the author’s best 































satisfactorily quantifying  the  relationship between  the  state of  lubricant within  the 
bearing cavity and the applied lubricant conditions. Practical experience shows that 
increase  in the amount of  lubricant will generally  increase the bearing friction, and 
hence, the torque. Although some percentage of it can be accounted for by some of the 
lubricant filling the bearing cavity, control of the amount of lubricant in the cavity to 
the  amount  of  lubricant  supply  still  is  complex  and  needs  to  be  determined 
empirically  [131].  Therefore,  an  empirical  approach  developed  by  Palmgren  [132] 
favoured in industry and by bearing manufacturers, such as SKF and NSK, is usually 
considered  for  estimating  bearing  torque  and  power  loss.  He  determined  the 
empirical  factors  for all  types of  rolling bearings and developed  equations  for  the 
frictional torque.  
According  to  Palmgren,  the  torque  of  a  rolling  bearing  (𝑇஻)  consists  of  two 
components: one speed dependent (𝑇௩) and the other load dependent (𝑇௅) [131, 132].  
𝑇஻ ൌ 𝑇௅ ൅ 𝑇௩  (4.24) 
The load term 𝑇௅ is determined by bearing type and load: 








































Single row radial  0.6    0.5  0.0007  0.55  0.7 ‐ 1.0  1.5 – 2.0  3.0 – 4.0 
Angular contact, (α = 15°)  0.5    0.47  0.001  0.33  1.0  3.0  6.0 
α = 20°  0.5    0.42  0.001  0.33  1.0  3.0  6.0 
α = 25°  0.5    0.38  0.001  0.33  1.0  3.0  6.0 
α = 30°  0.5    0.33  0.001  0.33  1.0  3.0  6.0 
α = 35°  0.5    0.29  0.001  0.33  1.0  3.0  6.0 
α = 40°  0.5    0.26  0.001  0.33  1.0  3.0  6.0 
Angular contact double 
row  ‐    ‐  ‐  ‐  2.0  6.0  9.0 
The load factor in Equation (4.25) is calculated based on the magnitude and direction 
of the applied load given by: 





𝑇௩ ൌ ൝1.42 ൈ 10
ିହ 𝑓଴ ሺ𝑣଴𝑛ሻ
ଶ
ଷ 𝐷௣ଷ,  𝑣଴𝑛 ൐ 2000










dynamic  forces during  the  operating  range  of  10‐20 krpm,  the  selected  bearing  is 
required to have a satisfactory life with low maintenance and an acceptable level of 
losses.  Suitable bearing types for high‐speed applications are hydrodynamic bearings, 
air  foil bearings, different  types of magnetic bearings and  rolling element bearings 
[134].  Hydrodynamic  bearings  are  suitable  for  high‐speed  applications  under 
vibrating  conditions  and  air  foil  bearings  can  operate  at  high  speed  under  high 
temperature levels as they do not require lubrication and the bearing surfaces are kept 
apart  by  pressurised  air.  However,  the  former  needs  special  treatment  of  oil 




available. However, magnetic  bearings  and  particularly  active magnetic  type  are 

















operation  due  to  having  lower  friction  and  better  cooling  characteristics.  The 
downside is that it may require more frequent maintenance and additional equipment 
for oil pumping. In the case of oil lubrication, the power loss generally increases with 
the  rate  of  supply  of  lubricant  to  the  bearing.  The  running  temperature  initially 
increases  to  a maximum  and  then  decreases  due  to  the  cooling  effect  of  the  oil 
lubricant  [131].  As  an  alternative,  high  pressure  oil  feed  systems  provide  good 
temperature control but their oil supply system is sophisticated and requires a high 
pressure pump equipped with filter and oil cooler adding to the overall cost of the 




using  grease  lubrication without difficulty.  In  terms  of  loss  estimate,  however,  in 








The  type  of  lubricant  for  the  two  radial  bearings  supporting  the  flywheel  is 

















flywheel  applications  where  maintenance  requirements  are  favoured  to  be  at  a 
minimum and bearing breakdown  could  lead  to a  catastrophic  failure,  fatigue  life 
calculation becomes an important step in bearing selection and design process.   
4.2.3.1 Basic rating life 
There  are many  factors  that  can  affect  the operational  life of bearing  systems. 









𝐿ଵ଴ ൌ ሺ𝐶 𝑃ൗ ሻ௣  (4.30) 













generally,  it will be a  combination of both. The  resultant  load on  the bearing will 
swerve  in magnitude  and  direction  that makes  it  quite  difficult  to  calculate  the 
equivalent load. The dynamic equivalent load is a hypothetical load that is assumed 
to  act  at  the  centre  of  the  bearing  and  give  the  same  effect  as  the  bearing was 
experiencing  a  radial  or  an  axial  load  only.  In  the  case  of  radial  bearings,  this 
theoretical  load  is  considered  as  pure  radial  load  and  is  expressed  as  a  dynamic 
equivalent radial load. It can be approximated by: 





































18  ‐  0.57  1  0  0.43  1.00 
25  ‐  0.68  1  0  0.41  0.87 
30  ‐  0.80  1  0  0.39  0.76 
40  ‐  1.14  1  0  0.35  0.57 
50  ‐  1.49  ‐  ‐  0.73  1 
55  ‐  1.79  ‐  ‐  0.81  1 
60  ‐  2.17  ‐  ‐  0.92  1 
The value of axial  load factor (𝑌)  is dependent on the contact angle. As the contact 
angle of angular contact ball bearings  increases with the  increase of axial  load, this 
variation is adjusted by the ratio of basic static load rating (𝐶௦) and axial load (𝐹௔). The 





In Equations 4.30 and 4.31,  factors such as  lubrication, errors  in bearing design 






the  above  mentioned  factors  are  quite  computational  and  require  test  data.  A 
simplified  approach  practiced  by many  bearing manufacturers  is  the  inclusion  of 
modification and adjustment factors to supplement the basic rating life equations and 
give an  estimation of  the  fatigue  life  rating  close  to practicality. The modified  life 
equations based on the adjustment factors proposed by SKF take the form [135]: 












  n  𝐿௡௠  𝑎ଵ 
%  %  Millions revolution  ‐ 
90  10  𝐿ଵ଴௠  1 
95  5  𝐿ହ௠  0.64 
96  4  𝐿ସ௠  0.55 
97  3  𝐿ଷ௠  0.47 
98  2  𝐿ଶ௠  0.37 
99  1  𝐿ଵ௠  0.25 
The  factor 𝑎ଵ  is an adjustment  factor when calculating  the modified  life of  the 
bearing. It shows the percentage of the failure when the bearing completes millions of 




load limit to the acting bearing equivalent load ( PuP  ). These values are obtained from 
the tables and diagrams by the manufacturers provided in Appendix A. 
4.2.4 Bearing friction losses 





































diameter  Width  Dynamic  Static   
 
d  D   B  C  CS  Pu   
mm  mm   mm  kN  kN  kN  krpm 
Top bearing  
(Grease lubricate)  25  47  12  9.56  5.2  0.22  36 
Lower bearing 




       
Actual operating viscosity  Rated viscosity     𝛈𝐜  𝒂𝒔𝒌𝒇1 
  Oil‐mist (mm2/s)  Grease (mm2/s)  ndm       
  40°C  100°C  40°C  100°C  mm2/s       
Top 
bearing  ‐  ‐  26  4.5  7  0.64  0.4  2.5 
Lower 















𝑃௅  𝑃௩  𝑃௅  𝑃௩  𝑃 
1,000  0.4  0.08  0.13  0.38  1 
5,000  2  1.2  0.7  5.6  10 
10,000  4  3.7  1.3  17.6  27 
15,000  6  7.3  2  34.5  50 
20,000  8  11.7  2.7  55.8  78 
25,000  10  17  3.3  81  111 
30,000  12  23  4  109.5  149 
Most of the estimated losses occur on the top bearing and the majority comes from 
the  speed  dependent  loss  component.  This  is  partially  due  to  larger  radial  load 
assumed for this bearing but it is mainly related to the type and mode of lubrication. 












1  5   10  15  20  25  30 
 
Top 
Basic rating life (1000h)  3555  711  356  237  178  142  119 
Modified rating life at 
95% reliability (1000h)  5688  1138  569  379  284  228  190 
 
Lower 
Basic rating life (1000h)  765  153  77  51  38  31  26 
Modified rating life at 






equivalent  load  on  the  lower  bearing  greatly  reduces  its  estimated  lifetime.  The 
equivalent load on the lower bearing is 40% higher than the top bearing. If we compare 
both bearings at 20,000 rpm, the estimated basic  life of the top bearing  is 178,000 h 








In order  to determine  the overall efficiency of  the  system,  total  standby  losses 
including  windage  and  bearing  friction  losses  must  be  taken  into  account.  The 
flywheel self‐discharge rate increases nonlinearly as the speed and pressure increase.  
The windage  losses vary with pressure and speed although bearing  losses are only 
speed dependent. Hence  the  combined  run down  losses will be  a  combination  of 










The 24‐hours  run down  losses at  lower pressures are  smaller and giving 25% and 
approximately  30%  discharge  at  pressures  of  0.01  Pa  and  0.1  Pa,  respectively. 
However, when the pressure is increased to 1 Pa, the discharge rate is almost doubled 
to 55% and approximately 2740 Wh energy is lost in 24 hours. This is because of the 
exponential  increase of  the windage  losses with  respect  to pressure  rise. At  lower 
pressures, the windage  losses are  insignificant and bearing friction  losses dominate 
the  standby  losses.  At  1  Pa  and  at  higher  speeds,  the  windage  losses  increase 


































(Per day)  (0.01 Pa)  (0.1 Pa)  (1 Pa) 
     1 (0.5 h)  24  30  54 
     5 (2.5 h)  23  29  53 
     10 (5 h)  20  25  47 
     20 (10 h)  15  19  37 
     30 (15 h)  10  12  25 
     40 (20 h)  4  5  12 

















         𝜂௦௘௟௙ିௗ௜௦௖௛௔௥௚௘ ൌ ாሺ೟ሻாబ   (4.35) 
The efficiency of the system can be calculated considering the system conversion 
efficiency while charging (𝜂௖௛௔௥௚௘) and discharging (𝜂ௗ௜௦௖௛௔௥௚௘) which are dependent 


















system  will  be  maintained  well  below  the  aforementioned  pressure  and 
temperature ratings due to vacuum conditions.  
 Density values are calculated from temperature and pressure using ideal gas law. 

















krpm  under  vacuum  conditions.  Bearing  and windage  loss  equations  using  two 
different methods,  derived  by  Beck  and  Alofs,  are  analysed  and  the  results  are 
compared. Analysis of the windage losses was performed at different pressure levels 
(0.001‐100 Pa) and  the  results of both methods  indicated good correlation at  lower 
pressures. It was shown that Alofs drag coefficient was valid for all range of Knudsen 
numbers as it is not affected by the air gap. However, Beck’s windage losses increased 
as  the air gap decreased and,  therefore,  this method  is only valid  for  rarefied gas 
conditions with low‐pressure level and will introduce errors as the pressure increases 
beyond 1 Pa. The estimated losses of the bearing system at higher speeds showed that 




































































































the  flywheel  rotor  is  just  a  high  inertia  rotating mass  coupled  to  the  shaft  of  the 
electrical machine. The energy conversion is supported by controlling the operation 
of electrical MG.  In this research, a permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
is  considered  to  perform  both motoring  and  generating  tasks  by  operating  as  an 
integrated electrical machine. It is widely used in motion control applications due to 
its  compact  structure,  low  inertia,  high  specific  power,  high  steady‐state  torque 




























𝐶𝑜𝑠ሺ𝜔௘𝑡 െ 2𝜋3 ሻ






𝑇௘ ൌ 𝜆ሾ𝑖௔ 𝑖௕ 𝑖௖ሿ ௗௗఏ ൦
𝜆௠𝐶𝑜𝑠ሺ𝜔௘𝑡ሻ
𝜆௠𝐶𝑜𝑠ሺ𝜔௘𝑡 െ ଶగଷ ሻ








𝑅௦     : Stator winding resistance (Ω) 
𝐿௡௠  : Stator winding self and mutual inductance (H) 
𝜆௠    : Rotor field flux (V/rad/s) 
𝑇௘     : Electromagnetic torque (N.m) 
𝜔௘    : Rotor’s electrical speed (rad/s) 










Equations  (5.1)  and  (5.2)  of  the  PMSM  indicate  a  nonlinear  time‐varying  and 
multi‐variable coupled system. The coefficients of the differential equation are time‐





two‐dimensional  system  called  direct  and  quadrature  (d‐q)  axes  frame  or  rotating 
105 
 





























stator  phase  A  (a‐axis)  and  q‐axis  is  orthogonal  to  d‐axis.  Since  the  stator 
magnetomotive  force  (mmf)  rotates  at  the  speed  of  rotation  of  the  rotor,  this 
transformation  allows  separation  of  flux  producing  and  torque  producing 
components of the AC motor along d‐axis and q‐axis, respectively [47]. Transformation 
of  Equation  (5.1)  gives  simplified  voltage  balance  equations  of  the  PMSM  in  d‐q 
rotating reference frame as follows: 
𝑉௤ ൌ 𝑅௦𝐼௤ ൅ 𝜔௘𝜆ௗ ൅ 𝑑𝜆௤𝑑𝑡  (5.3) 
𝑉ௗ ൌ 𝑅௦𝐼ௗ െ 𝜔௘𝜆௤ ൅ 𝑑𝜆ௗ𝑑𝑡  (5.4) 
Where   
𝜆ௗ ൌ 𝐿ௗ𝐼ௗ ൅ 𝜆௠ (5.5) 
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    𝜆௤ ൌ 𝐿௤𝐼௤ (5.6) 
Substituting above in Equations (5.3) and (5.4) and simplifying and rearranging
gives:   
𝑉௤ ൌ 𝑅௦𝐼௤ ൅ 𝐿௤ 𝑑𝐼௤𝑑𝑡 ൅ 𝜔௘𝐿ௗ𝐼ௗ ൅ 𝜔௘𝜆௠  (5.7) 
𝑉ௗ ൌ 𝑅௦𝐼ௗ ൅ 𝐿ௗ 𝑑𝐼ௗ𝑑𝑡 െ 𝜔௘𝐿௤𝐼௤  (5.8) 
Similarly,  the  electromagnetic  torque  developed  by  the  motor  in  terms  of  d‐q 
components can be obtained as: 
𝑇௘ ൌ  32
𝑃





























controlling methods of AC motors  [144]. Average  torque control  (also called scalar 
control) is used in applications where the motor operates at an average speed under 




needed  to  achieve  high‐performance  operation.  The  torque  of  AC  motors  is 
instantaneously controlled using Vector Control technique where both the magnitude 
and direction of the motor currents are controlled. Field‐oriented control (FOC) and 
direct  torque  control  (DTC)  are  the main  controlling  techniques  for  instantaneous 
torque  operations where  the  former  is more popular  and widely used despite  its 
higher level of complexity [144]. The operation of FESS requires variable speed control 
and  instantaneous  torque  changes  are  required  for high performance  and  smooth 
operation for the entire speed range. In this study, the Field‐oriented Vector Control 
method  has  been  used  to  control  the  operation  and  dynamic  performance  of  the 
PMSM operated flywheel during the acceleration and deceleration modes.   
5.2.1 Permanent Magnet Synchronous Machine Vector Control  
The vector control of PMSM helps  the control of  the stator  three‐phase currents 
since  there  are  no  currents  from  the  rotor.  The  direction  of  the  current  flow  is 
controlled by  the SSC  (inverter) using  the  switching  control. The  switching of  the 
PMSM  inverter  is controlled with pulse width modulation  (PWM)  technique using 
space  vectors.  The  vector  control  technique  that  is  also  referred  as  field‐oriented 
control,  is  based  on  the  measurement  of  motor  three‐phase  currents  and  their 
transformation  into a system of coordinates  rotating with  the  rotor of  the machine 
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[145].  It  decomposes  the  stator  currents  into  decoupled  magnetic‐generating 





position  sensor  (e.g.  resolver or encoder).   Then  the  rotor  is aligned with phase A 
knowing that the direct (flux‐generating) axis is also in line with phase A. Hence the 
relative position of the rotor with respect to d‐axis is set to zero and the flux‐generating 
component  of  the  stator  current  (𝐼ௗ)  becomes  orthogonal  with  that  of  torque‐
generating component (𝐼௤). The current vector makes a 90‐degree angle with the rotor 
axis  and,  as  a  result,  ሺ𝐼ௗ ൌ 0ሻ  is  assumed  for  maximum  electromagnetic  torque 
generation and simpler control structure  [146]. For  further clarification of  the FOC 
technique, the process can be generally summarised as follows: 
Three‐phase stator currents of the motor are converted to two‐dimensional rotating d‐
q  frames  using  Clark‐Park  transformation.  The  magnetic  flux‐generating  part  is 
represented by  (d) component and  the  torque‐generating part  is represented by  (q) 
component of the rotating frame. The decoupled d‐q components are passed through 
independent PI controllers to be controlled separately. Then, the transformation from 
d‐q  rotating  frames  to  three‐phase  sinusoidal  currents  is  performed with  Inverse 

































































produce  variable  supply  voltages  according  to  the  requirements  of  the  motor 






and  frequency of  the stator voltages of  the PMSM can be controlled and hence  the 
machine will operate at the desirable speeds.  



































loop  to regulate  the speed of  the PMSM. The controlling operation of  the cascaded 
loops  is performed using PI  controllers.  In  the  inner  control  loop,  the  three‐phase 
stator currents are measured and transformed to two‐axis d‐q currents using Clark‐
Park  transformation. The decoupled d‐q  currents are  controlled  separately with PI 
current controllers to control the flux and torque of the MG. The d‐component of the 
current  is the flux producing component and q‐component  is  the torque producing 
component  [148].  Similarly,  in  the  outer  loop,  the  PMSM  speed  is measured  and 



























































































a  threshold value, a voltage controller  is required  to adjust and control  the system 
current to regulate the DC‐link voltage. This action  is controlled by the GSC which 
functions to maintain a constant DC voltage and regulate the reactive power exchange 







The mathematical  equations  of  the  voltages  and  currents  based  on  the  provided 
equivalent  circuit  of  the  GSC,  simplified  in  rotating  d‐q  reference  frame,  can  be 
expressed as follows: 
𝑉 ,௤ െ 𝑒௤ ൌ 𝐿௙ 𝑑𝐼 ,௤𝑑𝑡  ൅ 𝜔ீ𝐿௙𝐼 ,ௗ (5.12) 









equations  presented  in  (5.12)  and  (5.13).  As  shown  in  Figure  5.6,  the  input 
measurements  are  the DC‐link  voltage  ሺ𝑉஽஼ሻ  and  three  phase  sinusoidal  currents 
flowing from the grid. Hence the outer speed loop in charging mode is replaced with 
the outer voltage loop in discharging mode. Similar to the motoring mode where the 










reference voltage ሺ𝑉஽஼,௥௘௙ሻ. The alternating currents are  transformed  to  rotating d‐q 




outputs  of  the  PI  controllers  are  transformed  to  sinusoidal  voltages  in  stationary 
reference frames α‐β which will produce inputs signals of the SVPWM to control the 
switching of the IGBT transistors of the GSC.  




𝑃஽஼ ൌ 𝑃 െ 𝑃ௌ (5.14) 
Similarly, the power consumed by the DC‐link capacitor is given by: 



















𝑃 ൌ 32 ሺ𝑉 ,ௗ𝐼 ,ௗ ൅ 𝑉 ,௤𝐼 ,௤ሻ (5.17) 
As  the  FESS  operates  between  a minimum  and maximum  speed  range  for  better 
utilisation of its useful energy, the speed loop is required to determine and monitor 
the flywheel’s state of charge. In order to operate within the specified speed range, the 
status  of  the  rotor  speed  and  position  in  any  state  of  operation  is  essential  for 
controlling  flywheel’s  torque  and  flux.  In  addition,  the  DC‐link  voltage  can  be 





cascaded  control  structure.  The  controller  is  designed  to  follow  the  changes  in 
position,  speed  and  torque of  the machine  to  a  set of  reference values. Due  to  its 
flexibility,  it  is widely used  in  industry  to  control  the position and velocity of AC 
motor drives. It consists of segregated control loops with the outermost position loop 
followed by the inner speed loop and the innermost current (torque) loop as shown in 























Speed* Torque* Torque Speed
 
Figure 5.8. General cascaded control structure [149] 
The  parameters  of  the  PI  controllers  are  determined  based  on  the mathematical 
equations  of  PMSM  derived  in  the  rotor  d‐q  reference  frame.  Equations  (5.7‐5.9) 
indicate that d‐q axis stator currents are not decoupled and the cross‐coupling terms 
such  as 𝜔௘𝐿௤𝐼௤,  𝜔௘𝐿ௗ𝐼ௗ  and  𝜔௘𝜆௠  make  the  model  nonlinear  [151].  The  torque 
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magnitude  is  related  to  both  d‐q‐axis  currents  which  may  possibly  contribute  a 
negative torque [152]. Equations (5.7) and (5.8) can be decoupled using the input‐and‐
output linearisation and feedforward manipulation technique [153]. Another method 




  𝑉௤ ൌ 𝑅௦𝐼௤ ൅ 𝐿௤ ௗூ೜ௗ௧ ൅ 𝜔௘𝜆௠  (5.18) 
  𝑉ௗ ൌ െ𝜔௘𝐿௤𝐼௤  (5.19) 
  ௉ଶ ሺ𝑇௘ െ 𝑇௅ሻ ൌ 𝐽
ௗఠ೐
ௗ௧ ൅ 𝐵𝜔௘   (5.20) 
where  𝑇௘ ൌ  ଷଶ
௉
ଶ 𝜆௠𝐼௤   (5.21) 
and  𝜔௘ ൌ ௉ଶ 𝜔௠   (5.22) 
5.3.1 Current (Torque) controller 
The  torque  of  PMSM  is  controlled  to  overpower  the  inertia  and  motion 
resistance  of  the machine  and  set  the  speed  as  close  as  possible  to  the  reference 
value ሺ𝜔௘,௥௘௙ሻ. The difference in speed can be calculated by comparing the controlled 
speed 𝜔௘ to the reference speed ሺ𝜔௘,௥௘௙ሻ which allows determination of the required 
torque to overcome the speed error (∆𝜔 ൌ 𝜔௘,௥௘௙ െ 𝜔௘ሻ and track the reference speed. 









the electromagnetic  torque and stator current  is given by ሺ 𝑇௘/𝑠𝑞𝑟𝑡ሺ𝐼ௗଶ ൅ 𝐼௤ଶ))  [154]. 
This ratio will be minimum for 𝐼ௗ ൌ 0, and it aligns the stator current vector with q‐
axis. Since the rotor flux is collinear with d‐axis, the stator current and rotor flux vectors 
will become perpendicular to each other. As a result, the reference torque ሺ𝑇௘,௥௘௙ሻ can 
be determined using Equation 5.21 and by establishing 𝐼ௗ ൌ 0. This allows regulation 
of  the  𝐼௤  component  of  the  stator  current which  is  provided  as  an  input  for  the 
reference torque ሺ𝑇௘,௥௘௙ሻ according to: 
  𝐼௤ ൌ  ସଷ௉ఒ೘ 𝑇௘ ൌ 𝐶 ∗ 𝑇௘  (5.23) 
Assuming 𝑇௅ ൌ 0 and substituting (5.21) in (5.20) gives: 




ଶሻଶ𝜆௠𝐼௤ ൌ 𝐾்𝐼௤  (5.24) 






















Since  the  flux of a PMDC machine  is constant and  the  induced back‐emf  is directly 













































  𝑉௔ ൌ 𝐾௉ௐெ𝑉ோ  (5.25) 
And 
  𝐾௉ௐெ ൌ ௏ವ಴௏೟ೝ೔   (5.26) 
where,  
𝑉௔   ൌ VSI output voltage  









The proportional  gain 𝐾௣௜ and  integral  gain 𝐾௜௜ of  the PI  current  controller  can  be 
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voltage ሺ𝑉஽஼,௥௘௙ሻ.  It consists of  two cascaded  loops such  that  the outer control  loop 
provides  reference  quadrature  current  (𝐼௤,௥௘௙)  for  the  inner  current  control  loop. 
Considering  a  full‐bridge  voltage  source  inverter  with  the  filter  inductance 𝐿௙, 
capacitance 𝐶௙ and resistance 𝑅௙, the structure of the current and voltage loops can be 
represented as shown in the following block diagram (Figure 5.15).  











































The  open‐loop  transfer  function  of  the  inner  current  loop  in  Figure  5.15  can  be 
determined as: 





are  calculated by  replacing  the  current  closed‐loop with a unity gain. Considering 
𝑉 ,ௗ ൌ 0 strategy and neglecting the losses in power converter where the dynamics of 
the PWM switching can be ignored, the input current into the DC‐link from the GSC 
can be obtained using Equation (5.17).  
𝐼஽஼,ீ ൌ 32 ሺ
𝑉 ,௤𝐼 ,௤
𝑉஽஼ ሻ (5.31)
Equation 5.31 provides a linear relationship between 𝐼஽஼,ீ and 𝐼 ,௤ which can be used 
to build the transfer function for the DC‐link and design the gains of the voltage PI 
controller. The block diagram of the DC‐link controller is presented as follows: 





























The gain parameters of  the PI  controllers  in both  charging and discharging 























This  chapter  describes  the  modelling  and  analysis  of  an  islanded  solar 
photovoltaic (PV) system with a backup diesel generator (DGen) providing power to 
a residential load. Typically, an electrical storage system would be integrated with a 
solar  PV  system  in  order  to  improve  system  efficiency  and  reliability.  The most 
established choice of energy storage for such applications is electrochemical battery 
storage and particularly, the Lithium‐ion type. It can provide services ranging from 
millisecond  response  for demand management  to durations  of hours  required  for 
backup  storage  and  grid  ancillary  services.  This  has  limited  the  high  power,  low 





manufacture which  is easily recyclable, unlike Li‐Ion.  It  is proposed  that  flywheels 
with  their  attributes  such  as  long  calendar  life,  fast  response  time,  high  charge‐
discharge rates, and with low environmental impacts can be real contenders to Li‐Ions 
in this application. It is here that the testing of this hypothesis is reported in terms of 





















The  connected AC  load  has  been  chosen  to  be  a  typical  residential  load with 








solar  PV  system  are  discussed  in  sections  6.2  and  6.3,  respectively.  Section  6.4 
describes the formation of the hybrid model. The residential load and creation of the 




The  detailed  analysis  of  the  aerodynamic  and  bearing  mechanical  losses 
associated with  the  operation  of  the  flywheel  system  in  vacuum  conditions were 
presented in Chapter 4. The mathematical model, analysis and control of the PMSM–













There  are  two  feedback  controlling  schemes  in place  to provide  the means  of 
communication between the flywheel and the grid and maintain the voltage level at 
the DC‐link. The power flow from the grid side is controlled by switching the gates of 












Three‐phase  stator  currents  (abc)  of  the  electrical machine  are measured  and 
converted to direct‐quadrature (dq) axis currents. Then a PI controller is used to regulate 
the  (dq)  currents  and  rotor  speed  (𝜔௠)  by  comparing  each with  their  respective 






energy.  This  simplified  model  is  used  as  a  generalised  configuration  for  better 
exploration  of  the  energy  transfer  from/to  the  flywheel  using  associated  control 
schemes. Later  in section 6.4,  it  is shown how  the electrical grid  is replaced with a 
combined solar PV and DGen system to represent an autonomous system.  
6.2 Diesel generator model  
The model of  the diesel generator  implemented  in MATLAB/Simulink  is shown  in 
Figure 6.4. This model  is developed using  the built‐in Simulink blocks available  in 







controlled  based  on  the  status  of  the  voltage  at  the DC  bus  (𝑉஽஼)  and  the  output 
voltages  (𝑉௔௕௖_ீ௘௡)  and  currents  (𝐼௔௕௖_ீ௘௡)  of  the  diesel  engine.  Each  parameter  is 





The  MATLAB  built‐in  synchronous  machine  block  requires  two  inputs  and 
produces  multiple  output  signals  that  can  be  retrieved  from  BusSelector  signal 
















The excitation  field voltage  (𝑉௙) of  the machine  is generated by comparing  the 
measured  (dq)  voltages  of  the  stator  with  the  reference  field  voltage  (𝑉௙_௥௘௙ሻ  and 













































































The  characteristic  plots  for  constant  irradiance  of  1000  (𝑊/𝑚ଶ)  and  variable 
temperatures of 25, 45 and 60°C are presented in Figure 6.12. It is interesting to see that 



















The  PV module  in  this  section  is  adapted  from  the  existing  PV  array  examples 
available in MathWorks [158]. The MPPT controller presented here is developed using 















the main  source  of  energy  supply.  The  set  of  parameters  for  each  subsystem  is 
provided in Table 6‐2. The parameters of the PV system are selected from the NREL 
system advisor models available  in MATLAB. The diesel generator parameters are 


























































development  of  the  energy  storage  part  and  the  residential  load  model  –  both 
discussed  in detail  in  sections 6.1 and 6.5,  respectively. The model of  the  flywheel 
system is developed based on the mathematical relations derived for dynamics of the 
system  in Chapter 2 and  the aerodynamic and bearing  system  losses  calculated  in 
Chapter  4.  The mathematical modelling  and  control  of  the  FESS  during  charge‐




residential  dynamic  load  and  control  of  the  load  side  converter  have  also  been 
designed and implemented in this work. In addition, control of the PV system’s DC‐
DC  boost  converter  using MPPT  as well  as  control  of  the  diesel  generator  side 
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converter have also been modified and  integrated  to  the FESS  through a DC‐link, 
which allows reliable operation of a hybrid PV‐DGen‐Flywheel system. The Simulink 





thermal demand  at  the domestic  level. The  freely downloadable model  calculates 
electrical  demand  based  on  appliances,  lighting  demand,  and  active  resident 
occupancy [156]. To account for load variations and random load spikes, the model 
uses a bottom‐up approach  to  create “spikiness”  from  simulation of  switching  the 
appliances  on  and  off.  Similarly,  the  natural  behaviour  of  occupants  in  using  the 
appliances at home is determined based on UK time‐use survey data [162]. The data 
is  used  to  create  stochastic  profiles  of  dwelling  occupancy  in  order  to  consider 
different states such as the residents can be at home and active, at home and asleep, 
or  away  from  home  and  active.  An  ‘active  profile’  represents  the  likelihood  of 
occupants  undertaking  variable  activities  throughout  the  day, which  is  naturally 




















































































































From  the  perspective  of  the  solar  PV  system  or  diesel  generator,  it will  be  a 









longer  and  are  relatively  scattered  throughout  the  day.  The morning  peak  lasts 
between 9 am and 3 pm while the afternoon peak starts at around 3 pm and lasts until 
10 pm. The average load demand is also higher in the afternoon peak and therefore, 
the 3‐hour peak  time between 3:30 pm and 6:30 pm  is selected  for analysis  (Figure 



































Figure 6.22 shows  load profile 3 representing  the  total electrical demand  for 10 
dwellings on a weekend in August. Opposite to load profiles 1 and 2, the load demand 
is distributed in three peaks each with a different pattern and time distribution. The 
morning peak  starts  early and  lasts approximately 2 hours with  two  sharp  spikes 
reaching a maximum of up to 15 kW. The demand starts to increase again after 10:30 
am and descends back at 12 pm. The afternoon peak demand lasts longer (4 pm – 12 





































































































covered by  the backup diesel generator. The benefit  is  that  the PV  system will be 
reasonably sized to supply a constant load rather than a large and expensive system 
with multiple solar panels to match the maximum load demand. Similarly, the DGen 


























storage device when  there  is  excess  energy  available. The  load  above  the  average 
rating is initially covered by FESS and the diesel generator will be turned off for fuel 
savings. It will come on only when the power source from either of the PV system or 
FESS  is not available. For example,  the  flywheel  is already discharged and  the PV 
system cannot provide power due to a cloud pass or when the load demand is above 
















































the  hybrid  system  incorporating  flywheel  energy  storage,  selection  of  the  charge‐

























alternative  source  of  energy  is  available.  The  advantage  is  that  the  generator  can 













since  its maximum  rating  is  15  kW  and  10 kW must be  allowed  for  charging  the 
flywheel. During the flywheel charging period, the total load on the generator will be 
15 kW and  this  leads  to generator operating at  its maximum generating capacity – 
leading  to  lower  efficiency  and  higher  fuel  consumption.  The  situation  could  be 
further complicated when  the demand  is above  the rating of  the generator but  the 
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In  this  scenario,  as  a  combination  of  the  previous  two  scenarios,  the  diesel 
generator will supply the average load and the flywheel will cover the peak demand 
– similar to strategy 1 when the baseload was supplied by the solar PV system.  The 




flywheel so  the charging period does not  fall at  the same  time with  the maximum 
demand  or peak  interval. Therefore,  an  ideal  charging period will  be during  low 
demand intervals when the load is less than 5 kW since the generator is rated for 15 
kW  and  the  flywheel power  rating  is  10 kW. The  advantage of  this  scenario over 
scenarios  1  and  2  is  that  the  diesel  engine will  operate well  below  its maximum 
generating capacity including the flywheel charging periods. Further, the generator 
will  be  turned  off  on  some  occasions  for  fuel  saving.  The  downside  is  that  the 
generator will  not  be  able  to provide power  instantly when  it  is  turned  back  on. 
Typically it will approximately take 15 seconds for a diesel generator to turn on and 









the  system  is  studied  under  three  different  strategies  where  each  strategy  is 
considered  for  three  load profiles. Therefore,  the system performance  is  tested and 
analysed for nine scenarios  indicating the power outputs of the flywheel, solar PV, 
and  the  diesel  generator  in  supplying  power  to  the  load.  Some  other  important 








demand  fluctuations  are  unpredicted,  this  assumption  was  made  for  ease  of 
comparison between the dynamic performance of the PV system, the diesel generator 
and the flywheel storage in supplying power to the load. Otherwise, the analysis of 
the  hybrid  system  will  be  quite  complex  to  account  for  load  fluctuations  and 
irradiance  intermittency  at  the  same  time. Another  limitation was  the  simulation 
period, which was restricted to 3‐hours in order to avoid MATLAB/Simulink run time 
error. Due  to  the complexity of  the hybrid model  involving a variety of MATLAB 

























The  power  curves  in  Figure  6.25d  show  how  the  PV  system  and  the  diesel 



















The situation discussed  for profile 1  is not usually present  in real‐life scenarios 
and,  therefore,  profile  2  is  selected  to  analyse  the  system  performance  under  an 
exacerbated and unfavourable demand condition with many peaks and spikes. The 
















and  the  PV  system  as well  as  the DC  bus  voltage  are  shown  in  Figure  6.28.  The 
generator  voltage  stays  constant while  the  single‐phase  current waveform  of  the 


































load demand  to account  for  the cases when neither of  the PV or FESS  is available. 
Lastly, the flywheel system is designed to provide a constant power of 10 kW with an 
energy rating of 5 kWh.  






power  is utilised  to  charge  the  flywheel. The FESS acts as an  intermediate  energy 
source owing to  its fast response characteristic. The simulated results of the hybrid 


















excess  energy of  the PV  system during  charging. When  the demand  is  low, more 
power is available and, therefore, the positive (charging) torque is higher. The same 












when  the  load  is  above  6 kW  and  the  flywheel  is needed  to  cover  the  surplus  in 
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the  peak  demands,  but  despite  this,  the  generator  is  still  active  and  running 
frequently‐ catching up with the supply shortage from the PV system (Figure 6.32d). It 








































in  Figure  6.37.  There  are  two  main  peak  demands  that  would  require  power 











The  system  performance  and  communication  between  the  PV  system,  the 
flywheel and the backup generator are shown in Figure 6.38a. Notice how the flywheel 





















There  are  times  that  the  available  surplus power  exceeds  10 kW  and  can be  fully 










































6.41,  the  flywheel  supplies power during  the  first  two peaks and  then  switches  to 
standby mode to save energy for the sharp load peak that starts slightly before t = 160 


















the  generator  is  not  operated  during  these  periods  (Figure  6.43).  This  keeps  the 



















The operation of  the diesel generator  in  each of  the  above  scenarios has been 
dependent on  the  level of contribution of  the  flywheel storage system. There have 
been instances that the demand has been fully supplied by the combined operation of 
the PV system and  flywheel while  the generator was completely  turned off  for  the 
whole period. On the other hand, the higher demand on some occasions (i.e. profile 2) 
mostly required full engagement of the flywheel storage as well as the backup diesel 
engine. An analysis of  the  flywheel system contribution  in reducing generator  fuel 
consumption  is discussed  in this section. Generator fuel consumption and fuel cost 



























  (l/kWh)  (kWh)  (l)  (£) 
    75%  100%    75%  100%   
Strategy 1 
Profile 1 
PERKINS2  0.23  0.31  1.253  0.29  0.39  0.51 
GREAVES3   0.25  0.33  1.253  0.31  0.41  0.54 
Strategy 1 
Profile 2 
PERKINS2  0.23  0.31  2.156  0.50  0.67  0.87 
GREAVES3  0.25  0.33  2.156  0.54  0.71  0.93 
Strategy 1 
Profile 3 
PERKINS2  0.23  0.31  1.914  0.44  0.60  0.77 






















  (l/kWh)  (kWh)  (l)  (£) 
    75%  100%    75%  100%   
Strategy 2 
Profile 1 
PERKINS2  0.23  0.31  0  0  0  0 


























































             
PERKINS2  0.23  0.31  0.7124  0.16  0.22  0.29 















  (l/kWh)  (kWh)  (l)  (£) 
    75%  100%    75%  100%   
Strategy 3 
Profile 1 
PERKINS2  0.23  0.31  8.05  1.85  2.496  3.24 
GREAVES3  0.25  0.33  8.05  2  2.657  3.45 
Strategy 3 
Profile 2 
PERKINS2  0.23  0.31  12.2  2.81  3.78  4.92 
GREAVES3  0.25  0.33  12.2  3.05  4.026  5.23 
Strategy 3 
Profile 3 
PERKINS2  0.23  0.31  7.515  1.73  2.33  3.03 














  (l/kWh)  (kWh)  (l)  (£) 
    75%  100%    75%  100%   
Strategy 3 
Profile 1 
PERKINS2  0.23  0.31  8.651  1.990  2.682  3.49 
GREAVES3  0.25  0.33  8.651  2.163  2.855  3.71 
Strategy 3 
Profile 2 
PERKINS2  0.23  0.31  14.35  3.3  4.45  5.78 
GREAVES3  0.25  0.33  14.35  3.59  4.74  6.16 
Strategy 3 
Profile 3 
PERKINS2  0.23  0.31  10.14  2.33  3.14  4.10 
GREAVES3  0.25  0.33  10.14  2.54  3.35  4.35 
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The  results of  the analysis show  that  the  flywheel had no  impact  in strategy 1 
because the standalone PV system and the diesel generator provided energy to the 
load  and  the  system was  analysed  for  the  case where  no  storage  is  available.  In 
strategy  2,  a  combination  of  all  three  sources  was  considered  and  flywheel’s 
involvement and contribution in reducing diesel consumption were dependent on its 
















with nearly £450 savings per year. In contrast,  in strategy 3, the flywheel  impact  in 
terms of percentage  reduction  in diesel generator  supply has not been  significant; 
however, the fuel cost savings are quite vital. The yearly savings due to the reduction 
FESS contribution  Strategy 2  Strategy 3 
P1  P2  P3  P1  P2  P3 
Flywheel initial state of charge (%)  50  50  75  100  50  100  100  100 
DGen output 
(kWh) 
Without Flywheel  1.067  2.3  2.3  2.3  1.95  8.65  14.35  10.14 
With Flywheel  0  1.96  1.57  1.14  0.71  8.05  12.2  7.51 
DGen energy reduction (%)  100  15  32  50  64  7  15  26 
DGen fuel cost saving in 3‐hours (£)  0.46  0.15  0.31  0.5  0.53  0.26  0.92  1.13 
DGen fuel cost saving per day (£)  3.68  1.2  2.48  4  4.24  2.08  7.36  9.04 
DGen fuel cost saving per year (£)  1350  440  905  1460  1550  760  2690  3300 
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of  cycles,  it will  come  on  and  off multiple  times  during  the  day which will  suit 
flywheel  applications.  It  shows  that  despite  the  higher  initial  capital  cost  of  the 
flywheel system, its lifetime cost will be lower due to its higher longevity.   
Introduction  of  a  FESS  as  a  backup  storage  system  not  only  provides  fuel 
reductions and fuel savings but also increase diesel generators efficiency and lifetime.  
It  adds  stability  to  the  system  that would,  otherwise,  cannot  be  achieved with  a 




There  are  several  advantages  of  FESS  over  other  storage  systems,  however, 
selection of the storage of choice is application dependent and it is quite challenging 
to determine the most cost effective and realistic option given the diversity of different 
storage  technologies  in  terms  of  their  performance  characteristics  and  cost.  An 
appropriate and widely practiced tool for a cost comparison of storage technologies is 
the  levelised cost of  storage  (LCOS) which  is used  to quantify  the cost per unit of 
discharged energy for a particular storage system and application. Performing LCOS 
analysis  for  flywheel  systems  requires  updated  technology  parameters  (cost  and 
performance data) which is quite sparsely available in the literature. Especially for the 




composite  flywheels.  In  order  to  compare LCOS  for  flywheels with  other  storage 








The  storage  technologies  that  are  characterised  by  fast  response  time  and  are 
suitable  for  small  scale  storage  applications  are  flywheels,  Li‐ion  batteries  and 
















































































































The  results  of  the  analysis  show  that  flywheels  exhibit  the  lowest  LCOS  for 




























































































































































































































































































2015  to  2050.  Flywheels  will  still  remain  to  be  much  economical  compared  to 
supercapacitors  but  they will  always  be more  expensive  in  comparison  to  Li‐ion 
batteries by approximately 200 US$/MWh. By 2050, flywheel storage systems exhibit 






power  quality  where  Li‐ion  batteries  are  predicted  to  dominate  all  storage 
technologies  by  2030  [15].  Yet  flywheel  storage  appears  to  be  the  second‐best 
technology and it can contest the dominance of Li‐ion batteries for these applications 
if the capital cost is reduced. Because the LCOS analysis is performed based on the 
cost and performance data  for  composite  flywheels,  the  range of LCOS values  for 
flywheels is larger in comparison to batteries and supercapacitors. This is due to the 
variations  and  uncertainties  in  available  technical  data  for  flywheels  which  still 
remains a challenge and many assumptions have to be made until flywheels are mass‐
produced and emerge as an established technology like batteries. Since the data for 
steel  flywheels  are  sparsely  available  and LCOS  analysis  cannot be performed by 
neglecting or estimating the cost and performance parameters, it can be argued that if 
steel  laminated  rotor data was  considered  instead,  flywheels would  exhibit much 
lower LCOS for the above‐mentioned applications. Use of steel laminates in the rotor 
of  flywheel  not  just  reduces  the  capital  cost  but  also  improves  some  important 
parameters  such  as  self‐discharge  rate, discharge duration  and  calendar  life.  Steel 













strategy  1  for  the  case  of  combined  PV  and  diesel  generator  system without  the 













appliances  at  home  and  it  was  used  to  create  stochastic  profiles  of  dwelling 
occupancies in order to consider different states such as the residents can be at home 
and  active,  at  home  and  asleep,  or  away  from  home  and  active.  The  range  of 
appliances  used  is  also  quite  extensive  taking  into  account  all  different  types  of 

























simulation  has  been  important  in  determining  its  level  of  contribution  as  backup 
storage.  For  the  case  of  load  profile  2 with  higher  demand  at  the  beginning,  the 
flywheel’s impact was more evident at 75% and 100% SOC but had no major effect at 
50% SOC. However, in the cases of load profiles 1 and 3 with lower initial demand, 
there has been excess energy available  to  charge  the  flywheel and, as a  result,  the 
energy from the storage was not immediately needed. Therefore, the flywheel’s initial 







Integration  of  the  FESS  as  a  backup  storage  system  not  only  provides  fuel 
reductions  and  fuel  savings  but  also  increases  the  diesel  engine’s  efficiency  and 
lifetime. It adds stability to the system and helps reduce greenhouse gases reduction 














an  electrochemical  battery,  whereas  flywheels  have  not  been  widely  tested  nor 
considered for this application. The batteries are mass‐produced and are believed to 
be more cost‐effective compared  to  flywheels, but  flywheels could  still be a viable 
choice when  it  comes  to numerous  cycles per day. On  the downside, batteries are 
temperature  sensitive and  take up more  space  than a  flywheel  for  the  same  rated 
power to energy ratio. In addition, there is a growing environmental concern when 
















For  the  flywheel  system  to  perform  73,000  cycles  in  20  years,  the  level  of 
maintenance will  be  fairly  low  and  is  only limited  to maintenance  of  the  bearing 
system  and  the  vacuum  pump.  Assuming  that  the  speed  and  vacuum  level  is 
maintained well, the chances of failure of the steel laminated rotor or any catastrophe 
will be quite low for such number of cycles and there will be no replacement cost for 
any major  components  of  the  system.  For  example,  Beacon  POWER which  is  in 
commercial operation as a  leading  carbon  composite  flywheel manufacturer  for at 









flywheel system. Nevertheless, the  level of maintenance  in a flywheel system  is far 
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more  sophisticated  than what  is  anticipated  here  and  is  highly dependent  on  the 
number of cycles, rated speed, depth of discharge rate, the vacuum level in the vessel, 
















The projected  lifetime cost estimations  in 2015  to 2050  for  flywheels and Li‐ion 















of  the system has been vital and  the annual  fuel saving has been quite significant. 
However,  a  normal  charge‐discharge  condition without  severe  loading  conditions 
would allow the flywheel to hold charge for longer periods despite taking part in peak 
load shaving which usually lasts for shorter periods.   
Lastly,  the  presented  research  work  described  the  assessment  of  small‐scale 
energy  storage  flywheel  systems  for  use  in  residential  premises  with  highly 
intermittent  or  non‐existent  grid  infrastructure  which  is  more  applicable  in 
developing countries. Based on the results of the analysis and considering the fuel cost 
savings associated with use of flywheels as a backup storage, the question is whether 





by  the  flywheel  storage.  The  consistency  of  electrical  grid  and  availability  of  the 
renewable  energy  sources will  also  have  a  great  impact  in  selecting  between  the 
flywheel storage and the diesel engine; nevertheless, at least for the near future until 










































This  research  presented  a  review  of  the  flywheel  energy  storage  system with 
reference to its main components and applications. The structure and components of 
the flywheel were introduced and the main types of rotors, electric machines, power 
electronics,  and  bearing  systems  for  FESS  were  described  in  detail.  The  main 
applications  of  flywheels  in  power  quality  improvement,  uninterruptible  power 
supply,  transportation,  renewable  energy  systems,  and  energy  storage  were 
explained, and some commercially available flywheel storage prototypes, along with 
their operation for each application, were also discussed. Flywheels with the unique 
characteristics  of  very  high  cycle  and  calendar  life  are  the  best  technology  for 
applications demanding these requirements. High power capability, instant response, 
and ease of recycling are additional key advantages. Given that the demand for energy 
storage  is  expanding  substantially,  and  that  FESS has  these unique  attributes,  the 
future for flywheels remains very bright, even in a time when the cost of Li‐ion and 
batteries with other chemistries continues to reduce. 








a  large number of discharge cycles needed, so  it  is believed  flywheels offer a good 
alternative to batteries for this application. 
7.1 Thesis summary and main findings of the research  
The  demand  for  energy  is  increasing  due  to  population  growth  rates  and 




variations  and  slow  responsiveness  of  the  traditional  power  systems  require 
integration of renewable energy sources and distributed generation to be integrated 
into electrical networks. However,  the  issue  is exacerbated due  to  the  intermittent 
nature of  the energy coming  from renewables. This  further requires aggregation of 
energy  storage  systems  as  a  vital  component  in  electrical  systems  to  balance  the 
demand and generation and also improve the reliability and stability of the system. 
Therefore, different  scale  energy  storage  systems with  their unique  characteristics 
have been used to complement today’s electrical networks. At the distribution level 
and particularly in residential premises where longer duration storage is needed, the 
energy  storage  services  are  generally  limited  to  chemical  batteries meeting  sub‐
seconds  to  hourly  demands  or  even  daily  demands.  This  trend  has  limited  the 
advancement of high power  technologies such as  flywheel and supercapacitors  for 




modernised  electrical  networks  by  addressing  their  associated  benefits  such  as 
balance of supply and demand, transmission and distribution investment avoidance 
or  deferrals,  power  quality  and  stability  improvement,  and  complementing  the 




Chapter 2 provided a detailed description of  flywheel energy  storage  systems. 
After presenting a brief background on the emergence and development of different 
forms of flywheel systems throughout history, their structure and components were 






there was  renewed  interest  in  flywheels with  lighter  rotors.  Currently  there  are 
commercial designs based  on  steel  or  composite, whereas  recent developments  in 
material  and  advancements  in  electric  machinery  and  their  associated  power 
electronics have mostly promoted composite based flywheels mainly considered by 
the majority of FESS manufacturers. However, the lower cost of steel rotor flywheels 
has also kept  them  in extensive use. To  reduce  the  safety  issue of  steel  rotors and 
benefit from their cheaper cost, as a compromise between steel and carbon composite, 
this  research  proposes  a  flywheel  storage  system  based  on  steel  laminated  rotor 
providing longer duration storage.  
The common  types of electric machines  for  flywheel applications are  induction 
machines, permanent magnet machines, and variable reluctance machines. A detailed 
comparison  of  the machines was  provided  and  it was  concluded  that  permanent 





flywheels  due  to  the  vacuum  requirement  within  the  enclosure.  Traditionally, 
mechanical  ball  bearings  have  been  used  in  flywheels,  but  the  common  types  of 
magnetic bearings recently used are PMB, AMB, and SMB. Sometimes as a trade‐off 






level  inside  the  container.  The  thickness  of  the  container  and  vacuum  pumping 
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hybrid  and  electric  vehicles,  and  energy  storage  services  are  also  performed  by 
flywheel systems.  
Chapter 3 also discussed the recent onsite industrial installations and examples of 
FESS  for  each  particular  application.  A  number  of  reported  examples  for  each 
application  was  collected  from  many  sources  although  there  is  a  scarcity  of 


























or  the need  to be buried under  the ground. Hence, an  emerged  research area not 
widely addressed in the literature was the assessment of flywheels providing back up 
storage  for  small  scale  residential  customers.  Particularly  for  the  cases  of  the 
intermittent electrical grid or standalone systems supplied by renewables sources, the 
use  of  flywheel  storage  has  been  quite  limited.  In  achieving  this  objective,  the 
modelling  and  simulation  of  a  large  inertia  flywheel  system  with  its  associated 
electrical machine and conversion system was considered to be addressed in detail. 
The developed model was aimed to be integrated into a hybrid system of solar PV and 
diesel generator  to assess  the contribution of  the  flywheel system  in  improving  the 
generator fuel consumption and overall reliability of the system.  
Chapter 4 described the loss analysis of the considered flywheel system with more 






two different windage  calculation methods  as developed by Beck  and Alofs were 
analysed and compared. It was shown that both methods give consistent results below 




by  the air gap alterations.  In addition  to  rarefied vacuum  conditions,  the windage 
losses were  also  calculated  for  high‐pressure  continuum  flow  regimes  to  give  an 
indication  of  the  scale  how  these  losses  increase with  speed  if  the  flywheel was 
operating under atmospheric pressures.  
Bearing  sizing  and  selection was  discussed  in  detail  and  analysis  of  bearing 
friction  losses based on  empirical approaches  favoured  in  the  industry by bearing 
manufacturers  such  as  SKF  and  NSK  was  also  provided.  The  flywheel  rotor  is 
stabilised by a combination of radial ball bearing and passive magnetic bearing as a 
balance  between  friction  and  maintenance  requirements  of  the  ball  bearing  and 
complexity  of  the magnetic  bearing  that  cannot withstand  larger  acceleration  and 
gyroscopic forces. The majority of the rotor weight is vertically levitated by the passive 
magnetic bearing which technically has no losses if the field is uniform. For the two 




top  and  lower  bearings,  respectively.  However,  for  the  same  speed  rating,  the 
modified  rating  life  for 95%  reliability as proposed by bearing manufacturers was 
284,000 hours for the top bearing and 98,000 hours for the lower bearing. 







The  modelling  and  control  of  a  flywheel  storage  system  were  presented  in 








directions  with  the  help  of  an  associated  control  system.  The  controlling  of  the 
converters  at  the  storage  side  and  at  the  grid  side was  analysed with  the help  of 
mathematical equations and circuit diagrams. A detailed mathematical model of the 
permanent magnet synchronous machine used as a MG unit in the flywheel system 





Chapter  6  presented  the model,  analysis,  and  results  of  the  flywheel  system 


































savings but  could  also  increase  the diesel  engine’s  efficiency  and  lifetime.  It  adds 
stability to the system that would, otherwise, cannot be achieved with a standalone 













have only become  available  relatively  recently. The numbers produced have been 
small, and the use of more exotic materials and their processing, such as carbon fibre 
composites, have kept the cost at about five times higher than steel flywheels. New 
innovative  designs  based  on  steel  could  overcome  the  safety  concern  for  highly 
stressed rotors, which can now operate at much higher tip speeds than was considered 
safe  for monolithic  steel  rotors  [164]. The use of  steel  laminates  in  the  rotor of  the 
flywheel can reduce both cost and safety issues since it allows provision of a thinner 
rotor containment with a smaller volume. Steel has the benefit that the material and 





 In  contrast,  leaving  technical  issues  aside,  batteries  can  have  significant 
environmental and  social  impacts. Based on a very  recent publication on  study of 
energy  storage  and  environmental  challenges  of  batteries  [14],  the  negative 
environmental impact of batteries can be in the form of toxic fumes, GHG emissions, 
and  hazardous waste  that will  be  generated  during manufacturing,  recycling  or 












storage  systems,  there  are  many  technical  and  non‐technical  aspects  of  both 
technologies that can be compared and analysed. This research addressed the use of 
flywheel  technology  for  standalone  residential  applications.  An  analysis  of  the 
flywheel storage combined with a solar PV system and a diesel engine was presented. 
The  impact  and  contribution  of  the  flywheel  in  improving  system  stability  and 
generator fuel consumption were analysed. A research area recommended for future 












the  rotor  from  laminations  of  steel  requires  accuracy  and  is  quite  challenging  in 
comparison to the construction of a solid steel rotor. The level of complications in the 
design  and manufacturing  process  is  further  increased  if  different  flywheel  rotor 
shapes  such  as  Laval  disks with  curves  are  produced.  This would  require more 
187 
 
detailed assessment and although this  innovation  is currently  limited to cylindrical 
rotors with thin circular sheets of steel laminates, experimental testing for a number 
of  commonly  used  flywheel  rotor  shapes will  be  a  subject  of  interest  for  future 
research.   
The solar  irradiance of  the PV system  is another  important parameter  that will 
affect the level of contribution of the storage system. In the present work, a randomly 
generated  set of data was used where  the periods of  low  irradiance were  ignored 
















system while  reducing  environmental  impact and  cost  is  recommended  for  future 
researchers.    
The  design  and  analysis  of  the  current  work  were  performed  in 
MATLAB/Simulink where the dynamics of the system at different stages of charging, 




allowing  recalibration  of  the  system  at  the  times  of  higher  energy  demand,  solar 
irradiance  fluctuations  and  switching  between  different  charge‐discharge  states. 




differential  optimisation  which  is  much  simpler  and  faster  compared  to 
MATLAB/Simulink. The computational time is significantly reduced and thousands 
of  simulations  can  be  performed  in  a  few  seconds. Another  important  feature  of 
HOMER is its embedded sets of rules for controlling the generator and storage system 
with respect to the availability of renewable energy source. It can be managed using 





cannot  be  analysed. Also,  it  is  highly  simplistic  optimisation  algorithm  limits  the 
capability  of  the  software  to  investigate  complex  systems  and  perform  stability 
analysis  [169].  Therefore,  for  future  research,  it will  be  interesting  to  develop  the 
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Figure  B.1.  Transformation  of  abc  to  rotating  reference  frame  and  stationary  reference  frame 
adapted from [143] 
Transformation  of  three‐phase  abc  variable  to  dqn  variables  is  referred  to  as 
rotating  reference  frame  transformation.  This  transformation  is  usually  used  in AC 
system and  is known as d‐q  transformation. The direction of  the abc variables  that 
coincide with the direction of the magnetic axis is transformed to d, q, and n axes which 
are orthogonal to each other and are described as follows [143].   







 Neutral  axis  (n‐axis):  This  axis  is  orthogonal  to  both  d‐  and  q‐axes  and  is 
normally ignored in balanced three‐phase systems. The n‐axis is not related to 
















቏ ൌ 2 3ൗ  ቎
1 𝐶𝑜𝑠ሺ120°ሻ 𝐶𝑜𝑠ሺ120°ሻ
0 െ𝑆𝑖𝑛ሺ120°ሻ 𝑆𝑖𝑛ሺ120°ሻ






To  convert  from  the  stationary  reference  frame  to  abc  quantities,  Inverse  Clark 




























൤𝑉𝛼𝑉𝛽൨ ൌ  ൤
𝐶𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ െ𝑆𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ
𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ 𝐶𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ ൨ ൤
𝑉𝑑









൩ ൌ 2 3ൗ  ቎
𝐶𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ 𝐶𝑜𝑠ሺ𝜃 െ 120°ሻ 𝐶𝑜𝑠ሺ𝜃 ൅ 120°ሻ
𝑆𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ 𝑆𝑖𝑛ሺ𝜃 െ 120°ሻ 𝑆𝑖𝑛ሺ𝜃 ൅ 120°ሻ












𝐶𝑜𝑠ሺ𝜃 െ 120°ሻ 𝑆𝑖𝑛ሺ𝜃 െ 120°ሻ 1
























































an  angular  frequency  of 𝜔. When 𝑉௥௘௙  completes  one  revolution  in  the  space,  the 











𝑉௦ ൌ 23 ሺ𝑉௔ ൅ 𝑎ത𝑉௕ ൅ 𝑎ത
ଶ𝑉௖ሻ (C.1) 
Where     












𝑉௥௘௙ ൌ ඥVαଶ ൅ Vβଶ (C.4) 
 
and    




To  determine  the  time  of  operation  of  active  vectors,  the  position  of  the 𝑉௥௘௙ is 
considered in sector 1 as shown in Figure C.3.  
𝑇ଵ𝑉ଵ










3 െ αሻ (C.8) 
where ‘n’ shows the sector number 
Since 







𝑇ଵ ൌ √3 𝑉௥௘௙𝑉ௗ 𝑇௦ 𝑆𝑖𝑛ሺ
𝑛𝜋
3 െ αሻ (C.10) 
𝑇ଶ ൌ  √3 𝑉௥௘௙𝑉ௗ 𝑇௦ 𝑆𝑖𝑛ሺ𝛼 െ
ሺ𝑛 െ 1ሻ𝜋
3 ሻ (C.11) 





















































































































ሺ𝑠ଶ ൅ ൬𝐾௣௜ ൅ 𝑅𝐿 ൰ 𝑠 ൅
𝐾௜௜𝐿 ሻ
  (D.3) 








𝐺ௐሺௌሻ ൌ  𝜔
ଶ
ሺ𝑠ଶ ൅ 2𝜔𝑠 ൅ 𝜔ଶሻ  (D.5) 
The following gain values for PI current controller can be determined by comparing 
𝐺ሺௌሻ,ூ with the standard second‐order system (Equation D.5): 
𝐾௣௜ ൌ  2𝜔𝐿 െ 𝑅 























ሺ𝐾௣ఠ𝐾்𝑠 ൅ 𝐾௜ఠ𝐾்ሻ 






ሺ𝐾௣ఠ𝐾்𝑠 ൅ 𝐾௜ఠ𝐾்ሻ 





ሺ𝑠ଶ ൅ 𝐾௣ఠ𝐾்𝐽 𝑠 ൅
𝐾௜ఠ𝐾்𝐽
  (D.10) 
Comparing 𝐺ሺௌሻ,ఠ with  the  standard  second‐order  system  (Equation D.5),  the gain 
values for PI speed controller can be determined as follows: 














































ሺ𝑠ଶ ൅ ൬𝐾௣௩ ൅ 𝑅𝐶 ൰ 𝑠 ൅
𝐾௜௩𝐶 ሻ
  (D.14) 









𝐾௣௩ ൌ  2𝜔𝐶 െ 𝑅 
𝐾௜௩ ൌ  𝐶𝜔ଶ 
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